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Resumo Esta dissertação tem omo prinipal objetivo analisar a implementação de
ZEB em omunidades isoladas, mais onretamente em Cabo Verde. Este
país é onstituído por ilhas om onstrangimentos adversos (geográos,
falta de reursos energétios onvenionais, et) e om grandes poteniali-
dades de aproveitamento de energias renováveis.
De uma forma geral, um edifíio de balanço energétio nulo é denido por
ter um desempenho energétio muito elevado, onde as neessidades ener-
gétias deverão ser supridas por energia provenientes de fontes renováveis.
No desenvolvimento do trabalho foram utilizadas ferramentas de si-
mulação dinâmia (DesignBuilder) e de dimensionamento de sistemas
energétios (HOMER e RETSreen). Considerou-se, os edifíios tradi-
ionais da zona urbana e rural de Cabo Verde, sobre os quais foram
efetuadas simulações dinâmias, utilizando para o efeito os dados limátios
de Dakar, uma vez que o lima deste país é aproximado àquele que
se faz sentir no arquipélago de Cabo Verde. A utilização destes dados
justia-se devido à inexistênia de dados limátios relativos a Cabo Verde
na base dados do DesignBuilder. Para o dimensionamento do sistema
de produção de energia renovável foram utilizados dados da ilha do Santiago.
Para este estudo, apliou-se medidas de eiênia para a redução do
onsumo energétio nos edifíios típios. Dimensionou-se sistemas de
energias renováveis (PV, solar térmio e eólio) tanto para os edifíios
típios omo para os om medidas de eiênia, de forma a permitir uma
omparação do usto-beneio antes e após as intervenções.
Em Termos onlusivos, a arquitetura tradiional tem bom omporta-
mento térmio, o que garante um bom nível de onforto. A aposta em
medidas de eiênia energétia, aompanhadas das devidas politias de
inentivo a utilização de energias renováveis, serão um dos aminhos a
seguir para a implementação do ZEB e que também poderão ajudar na
resolução dos problemas energétios do país.

Keywords ZEBs; Renewable energy; Simulation; Passive measures; Energeti ei-
eny
Abstrat The main objetive of this thesis is to analyze the implementation of
the ZEB (Zero Energy Buildings) in isolated ommunities, partiularly in
Cape Verde. This ountry onsists in a set of islands with some adverse
onstraints (geographial and lak of onventional energeti resoures) and
with a huge potential for using renewable energies.
In general, a ZEB is dened as having a high energy performane,
where its energeti needs should be suppressed by energy provided by
renewable soures.
During the development of this work, some dynami simulation tools
were used (DesignBuilder) as well as software for dimensioning energeti
systems (HOMER and RETSreen). The onsidered buildings were the
traditional Cape Verde buildings, both rural and urban. The limati
data from Dakar was used. This approah was due to the lak of suh
information respeting Cape Verde (taking advantage of the fat that Dakar
has a similar limate to the one of Cape Verde), and beause only data
about Dakar was available on the DesignBuilder data. For the solar energy
prodution system dimensioning, data from the Santiago Island was used.
During this study, eieny measures were taken to redue the energy
onsumption in the typial buildings. Renewable energy systems were used
(PV, thermi solar and Eoli), both for the typial buildings and for those
already under a program of eieny measures, to allow the omparison
ost/benet before and after the intervention.
It is also onluded that the traditional arhiteture shows a good
thermal behavior, whih guarantees a good level of omfort. The use of
new measures to ahieve energy eieny, along with adequate renewable
energy poliies, are needed to ahieve the implementation of the ZEBs,
whih will help to solve the energeti problems felt in the ountry.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Enquadramento do Problema
O preço e esassez dos reursos energétios onvenionais, assim omo o oneito de
soberania energétia, têm tido um papel preponderante para a promoção de linhas ori-
entadoras das polítias energétias. A produção desentralizada e a miroprodução de
energia são uma das linhas orientadoras do desenvolvimento do sistema energétio e têm
apresentado um aentuado resimento na última déada.
A miroprodução tem um papel importante ao permitir a penetração de energia em
regiões ou áreas isoladas e/ou de difíil aesso, situações em que, em termos eonómios,
não se justia a aposta em sistemas de transmissão e distribuição de energia, desde o
loal de produção até ao ponto de onsumo.
A produção desentralizada e a miroprodução têm omo prinipal alvo o setor dos
edifíios. Este tem apresentado um grande resimento a nível global no que onerne ao
onsumo de energia, aproximadamente 40%. No setor dos edifíios, a promoção desta
produção é feita através de polítias que priorizam as tenologias renováveis.
A onstrução de edifíios eientes de baixo onsumo energétio, aliados a uma boa
abordagem das estratégias de onstruções, adequada ao ontexto limátio de um deter-
minado país é indispensável no ontexto energétio e de mudanças limátias.
Nesta lógia, os Estados Unidos e a Europa têm sido dos grandes impulsionadores
para a onstrução destes tipos de edifíios, através de riação de metas e polítias que
inentivam intervenções arquitetónias e a utilização de energias renováveis. Um edifíio
que ombina estas duas abordagens, redução de onsumo energétio através de interven-
ção arquitetónia e satisfação das neessidades energétias a partir de fontes renováveis,
é designado por um Zero Energy Building ou edifíios de balanço energétio quase nulo.
A onjugação das tendênias aima referidas om as ondições atuais de países omo
Cabo Verde (ilhas em desenvolvimento) paree ser bastante interessante, permitindo on-
eber os sistemas energétios à luz de um novo paradigma. A onstrução de edifíios de
balanço energétio nulo (ZEBs) poderia ser uma solução interessante para dar simulta-
neamente resposta aos problemas da esassez energétia e da inexistênia de uma rede de
distribuição (existênia de vários miro-entrais) que a ser onstruída apresentaria ustos
signiativos, resultado da esala e das ondições geográas loais.
O país é araterizado pela elevada dependênia de reursos energétios onvenionais
(90 %). O governo tem apresentado planos para alançar uma penetração de 50% de
energias renováveis em 2020 [36; 79; 29℄. É uma boa altura para pensar nos novos
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desaos e futuros aminhos a seguir para a resolução do dée energétio do país.
1.2 Objetivos do Trabalho
1.2.1 Objetivo Geral
O projeto apresentado visa analisar a implementação dos ZEBs (edifíios de balanço
energétio nulo) assim omo o seu impate tanto a nível eonómio omo ambiental em
Cabo Verde, ou outras omunidades isoladas, prourando adaptar o oneito base às
ondições loais.
1.2.2 Objetivo Espeío
Para alançar os objetivos gerais foi traçado um onjunto de objetivos espeíos, destaando-
se:
 Determinação da orientação ótima para os edifíios em Cabo Verde;
 Analisar o oeiente de transferênia de alor (U) de referênia para as habitações;
 Análise do impato da utilização de equipamentos e iluminação eientes sobre a
redução do onsumo energétio;
 Dimensionamento de sistemas solares térmios para a produção de água quente
sanitária (AQS);
 Dimensionamento de sistemas solares fotovoltaios e eólios para a produção energia
elétria;
 Avaliação da ombinação ótima de sistemas de produção energia renovável.
1.3 Revisão Bibliográa
O onsumo energétio de um edifíio torna-se bastante signiativo se onsiderarmos o
seu ilo de vida. No ontexto atual de mudança limátia, esassez de reursos ener-
gétios onvenionais e da neessidade de redução da proura energétia, é fundamental
onsiderar o desempenho energétio na fase iniial do projeto de um edifíio.
Um edifíio bem projetado, de forma a reduzir a sua neessidade energétia e que
utiliza fontes de energias renováveis, pode ser designado por um edifíio de balanço
energétio nulo (ZEB). Este oneito é visto omo uma das soluções que poderão mudar
o quadro de onsumo de energia no setor dos edifíios e onsequente redução de onsumo
global e seus efeitos no meio ambiente.
No entanto, antes de ser implementado no ontexto loal de qualquer país e num
plano mais alargado (rede ZEB), o oneito ZEB requer uma ompreensão lara e uma
denição uniforme. Nas seções que se seguem é feita uma análise das várias metodologias
apresentadas por alguns autores, bem omo alguns estudos prátios realizados.
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1.3.1 Coneitos de Edifíios de Balanços Energétios Nulos (ZEBs)
De aordo om Torellini et al., que optaram pela denição geral de ZEB onedida
pelo Departamento de Energia dos EUA (DOE) para um programa de tenologias de
edifíios, deniram uma net zero energy building omo sendo um edifíio residenial ou
omerial om neessidades energétias muito reduzidas, que onsegue, através de ganhos
de eiênia, atingir o equilíbrio das neessidades energétias om reurso a energias
renováveis [2℄.
Sendo esta uma denição muito geral, surge a neessidade de uma denição de ZEB
om maior rigor, pois esta pode susitar variadas interpretações ou até mesmo ompreen-
são errada por parte dos proprietários, arquitetos e outros intervenientes de projeto [3℄.
De forma a eslareer esta questão, Torellini et al. identiaram as seguintes denições
alternativas aqui apresentadas [2℄:
 Net zero site energy : produz pelo menos tanta energia de origem renovável
quanto à que onsome ao longo de um ano, sendo esta ontabilizada no loal;
 Net zero soure energy : produz pelo menos tanta energia quanto à que onsome
ao longo de um ano, sendo esta ontabilizada na fonte. Uma fonte de energia refere-
se à energia primária neessária para produção de energia útil para o loal, om a
multipliação dos devidos fatores de onversão de energia primária em energia útil;
 Net zero energy ost : o usto assoiado à aquisição de energia neessária para
a utilização do edifíio ao longo de um ano é ompensado pela produção, e onse-
quente venda de energia produzida;
 Net zero energy emissions: produção de energia sem emissões, de origem re-
novável, em quantidade suiente para ompensar a energia adquirida a partir de
ombustíveis onvenionais ao longo de um ano.
Não existe, portanto, uma denição absoluta, sendo que todas apresentam vantagens
e desvantagens. Um projetista deverá ter em onta tanto os objetivos dos proprietários
omo as denições de um ZEB. Na tabela 1.1 é apresentado um sumário das vantagens
e desvantagens relativamente a ada uma das denições anteriores.
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Tabela 1.1: Síntese das vantagens e desvantagens das denições de ZEB, (adaptado de
[2; 3℄)
Desrição Vantagens Desvantagens
ZEB Loal Fáil de implementar; Veriá-
vel através de medição loal;
Abordagem onservadora para
alançar ZEB; Fatores exterio-
res não afetam o desempenho
(ex: preço ombustível); Fáil
de entender e omuniar; Eno-
raja o projeto de edifíios ei-
entes do ponto de vista energé-
tio.
Neessita de mais módulos fotovol-
taios para ompensar a utilização
de gás natural; Não onsidera os
ustos de todos os serviços; Não
tem em onsideração os diferentes
tipos de ombustíveis; Não onta
om as diferenças não energétias
dos diferentes ombustíveis (polui-
ção, disponibilidade).
ZEB fonte Equaiona os ustos dos diver-
sos tipos de energia existentes
no loal; ZEB fáil de alan-
çar; Maior impato no sistema
de energia.
Não onta om as diferenças não
energétias dos diferentes ombus-
tíveis (poluição, disponibilidade);
Conversão em energia primária
muito generalizada; Não onsidera
todos os ustos de energia (fator de
onversão pode ser muito baixo);
Neessita de denir um fator de
onversão fonte-loal, o que requer
um número signiativo de infor-
mação.
Custo
ZEB
Fáil de implementar e medir;
Merado exige resultados equili-
brados entre tipos de ombustí-
veis diferentes; Permite um on-
trolo mais eiente; Veriado
através das ontas energétias.
Pode não se reetir na rede elétria
naional, pois mais painéis fotovol-
taios podem ser mais importan-
tes na redução dos onsumos lo-
ais do que a venda de energia à
rede; Tipo de energia muito volá-
til, tornando-se difíil de ontro-
lar ao longo do tempo; Neessita
de aordos para que a energia pro-
duzida ompense a energia onsu-
mida e os ustos não energétios.
ZEB
Emissões
Melhor modelo de energia verde;
Conta om as diferenças não
energétias dos diferentes om-
bustíveis (poluição, greenhouse
gases); ZEB fáil de alançar.
Neessita de fatores de emissões
apropriados
Segundo os autores das denições apresentadas, a ligação à rede é aessível, no entanto
as denições também se apliam às estruturas de redes independentes. Estes também
Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado
1.Introdução 5
apresentam uma analogia para a distinção da loalização da oferta de energia aos edifíios,
designando-a por oferta fora do loal e oferta no loal [2℄.
 Oferta fora do loal (osite): produção de energia om reurso à fonte de
energia renovável que se enontra loalizada fora da fronteira loal do edifíio;
 Oferta no loal (onsite): produção de energia om reurso à fonte de energia
renovável que se enontra loalizada na área útil do edifíio.
Para a ompreensão das denições anteriormente expostas são apresentadas opções
de oferta de energia renovável por ordem de preferênia, de aordo om a minimização do
impate global no ambiente e por inentivos de projetos em edifíios de elevada eiênia,
reduzindo assim o transporte e as perdas provoadas pela onversão. Também é levada
em onta a disponibilidade das opções durante a vida útil do edifíio.
Tabela 1.2: Opções hierárquias de oferta de energia renovável para ZEB, (adaptado de
[2; 4℄)
Ordem de opção Opções para ZEB do lado da
oferta
Exemplos
0 Reduzir o onsumo de energia lo-
al através de tenologias de edifí-
ios de baixo onsumo de energia.
Iluminação natural, equipa-
mentos de limatização de
elevada eiênia, ventila-
ção natural, arrefeimento
evaporativo, et.
Opções de oferta no loal
1 Utilização de fontes de energia re-
nováveis disponíveis na área útil
edifíio.
PV, água quente solar,
vento loalizada no edifíio.
2 Uso de fontes de energia renováveis
disponíveis no loal.
PV, água quente solar, hí-
dria de baixo impato, eó-
lia loalizado no loal mas
não no edifíio.
Opções de oferta fora de loal
3 Utilização de fontes de energia re-
nováveis disponíveis fora do loal
para a gerar energia no loal.
Biomassa, etanol ou biodie-
sel que possa ser importado
de outro loal ou uxos de
resíduos dos proessos loais
que possam ser usadas no lo-
al para gerar eletriidade e
alor.
4 Aquisição de fontes de energia re-
nováveis fora do loal.
Baseado no vento, PV, ré-
ditos de emissão ou outras
opções verdes de aquisição.
Hidroelétria é onsiderada
por vezes.
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Segundo S.Kilkis, para alançar o equilíbrio Zero tanto a quantidade omo a qua-
lidade (exergia) de energia devem ser levadas em onsideração. Uma vez que apenas
reorrendo ao balanço exergétio é possível avaliar o impate total dos edifíios sobre o
meio ambiente, é feita assim uma abordagem um pouo diferente da exposta por Tor-
ellini et al. O autor props uma denição diferente para um ZEB onetado à rede de
energia, denominando-o de Net-Zero Exergy Building e deneo omo sendo um edifí-
io que tem um balanço exergétio anual nulo entre a fronteira do edifíio e uma rede
energétia (ex: uma rede distrital) [5℄. Enquanto que, para Igor Sartori et al., uma rede
ZEB deve ser onebida de modo a funionar em sinergia om a rede e que não ponha
pressão sobre o seu funionamento. Considerando a interação entre os edifíios e a rede
de energia, também deve ser ponderado que ada país ou região têm desaos diferentes
no que onerne à infraestrutura, ao lima e às araterístias onstrutivas. Cada país
tem, assim, a sua neessidade de adaptação da denição de uma Net ZEB de aordo
om as suas ondições espeías, omo energia primária a utilizar, emissões de arbono,
fator de onversão e estabeleimento de requisitos de eiênia energétia ou prioriza-
ção de determinadas tenologias para a produção de energia. Na Figura 1.1 enontra-se
ilustrado um exemplo de um sistema de interação entre o edifíio e à rede de energia [6℄.
Figura 1.1: Interação entre o edifíio e à rede de energia, (adaptado de [6℄)
Este também apresentou uma metodologia para avaliar um ZEB e a sua interação
om à rede, onforme apresentado na tabela 1.3.
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Tabela 1.3: Critério para avaliação de uma rede ZEB [6℄
Numeração
do Critério
Designação Denição do ritério
1.Fronteira SistemaEdifíio
1.1 Fronteira
físia
Um limite para omparar a entrada e saída de energia
do sistema pode ser onstituído por um edifíio ou por
um grupo de edifíios e om isso dene se uma fonte
de energia renovável é loal ou fora do loal.
1.2 Balanço da
fronteira
Determina o tipo de energia que é utilizado (para
aqueimento, arrefeimento, ventilação, água quente,
iluminação, et.) e que são inluídas no balanço.
1.3 Condições de
fronteira
Determina as ondições de operação do edifíio. Por
exemplo: a sua funionalidade, eiênia do espaço,
lima e onforto, et.
2.Ponderação do sistema
2.1 Métrias Servem para analisar as vantagens e desvantagens de
ada opção tomada para o projeto relativamente às
tenologias a utilizar, fontes de energia, et. Como tal,
onsideram-se quatro métrias: loal de produção de
energia, fonte de energia, usto de energia e emissões
de arbono.
2.2 Simetria Dene o fator de ponderação médio para ada tipo de
sistema de produção de energia. Por exemplo dois for-
needores de eletriidade podem ter um fator de pon-
deração simétria pela energia exportada e importada,
mas se a fonte for diferente pode ter uma ponderação
assimétria.
2.3 Contabilização
dependente
do tempo
Contabiliza e atualiza os fatores de ponderação, uma
vez que estes variam no tempo e de aordo om a re-
gião. A eletriidade pode ser avaliada para grandes
regiões enquanto que a área de aqueimento / arre-
feimento ou de biomassa pode ser avaliada em es-
ala loal, onforme a real disponibilidade de reursos
nessa área. Isto mostra que o fator de ponderação
deve ser atualizado regularmente.
3.Balanço da rede ZEB
3.1 Período do
balanço
Período de tempo que se faz o balanço, normalmente
é onsiderado um ano.
3.2 Tipo de ba-
lanço
Dene o tipo de balanço realizado. Para um edifí-
io em interação om à rede, onsidera-se a energia
importada e exportada entre o edifíio e à rede.
...ontinua na próxima pagina
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Tabela 1.3 Continuação da Tabela
Numeração
do Critério
Designação Denição do ritério
3.3 Eiênia
energétia
Pode estabeleer requisitos mínimos obrigatórios para
a eiênia energétia, omo por exemplo, denir as
araterístias do envolvente, omo os valores de U
para a parede e janelas, et., araterístias de sis-
temas de AVAC omo potênia de ventilação, COP
da bomba de alor e requisitos de desempenho apliá-
veis às neessidades energétias, omo arrefeimento e
aqueimento, ou estabeleer a proura total da ener-
gia primária.
3.4 Forneimento
de energia
Explia a estratégia para o forneimento de energia,
omo por exemplo, loal ou fora de loal.
4.Caraterístias temporais dos resultados da energia
4.1 Resultado de
arga
Avalia o resultado entre a arga e a geração no edifíio,
de forma a orrelaionar melhor a produção de energia
no edifíio para que este não que muito dependente
da rede.
4.2 Interação
om a rede
Estima o valor da troa de energia entre o edifíio
e a rede, de forma a onseguir desrever o perl da
importação e exportação do edifíio.
5 Medição e ve-
riação
Denição de uma metodologia de álulo, que permita
analisar e medir a eáia e a robustez de uma solu-
ção, da oneção apliada e nalmente, da real polítia
energétia.
Para atingir os objetivos de um ZEB é impresindível uma polítia bem denida e estru-
turada. Segundo Sartori Igor et al., uma boa avaliação dos ritérios referidos na tabela 1.3
pode tornar-se numa metodologia sistematizada, abrangente e onsistente para a de-
nição de uma rede ZEB. Com base nisto, pode ser riada legislação e planos de ações
onretos e adequados om vista a atingir as metas e polítias de um edifíio de balanço
energétio nulo [6℄.
No oneito ZEB é neessário abordar tanto a oferta omo a proura energétia nos
edifíios. A redução da proura de energia, reorrendo a ganhos de eiênia, é uma
estratégia defendida pela omunidade ientía. De aordo om Torellini et al., uma
denição onsistente de um edifíio de balanço energétio nulo deve inentivar, à priori,
eiênia energétia, bem omo o uso de fontes de energias renováveis disponíveis no loal.
Um edifíio que ompra toda a sua energia a um parque eólio, ou a outra loalização
entral, tem poua margem de redução da sua arga. O aqueimento solar passivo e a
iluminação natural são prouras loais, sendo onsideradas medidas de eiênia [2℄.
O desempenho energétio de um ZEB depende essenialmente de dois pressupostos
fundamentais: a redução das neessidades energétias do edifíio através da implemen-
tação de medidas de eiênia energétia e da produção de energia a partir de fontes
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de energia renováveis [3℄. No gráo da gura 1.2 estão presentes algumas medidas que
podem ser tomadas nesta perspetiva.
Figura 1.2: Abordagem para o alane ZEB, (adaptado de [7℄)
Da análise da gura 1.2, poderia onluir-se que os ZEB teriam de ser edifíios obri-
gatoriamente autónomos e isolados. No entanto tal não é obrigatório, visto que estes
poderão, e terão interesse, em ontinuar ligados a uma rede energétia de forma a auxi-
liar as fontes de energia renováveis aso estas se mostrem insuientes fae às neessidades
energétias, sejam elas de energia elétria, sistemas de distribuição de alor e frio, redes
de gás, biomassa ou bioombustíveis [3℄. As estratégias de eiênia energétia impliam
algumas intervenções no setor. Na gura 1.3 podem observar-se algumas estratégias
para a redução da neessidade energétia dos edifíios.
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Figura 1.3: Algumas estratégias para a redução da proura nos edifíios, (adaptado de [8℄)
1.3.2 Algumas Polítias e Metas Traçadas para o Alane ZEB
Os governos dos Estados Unidos e da Europa são dos grandes impulsionadores de edifíios
de balanço energétio nulo ou quase nulo. Este fato deve-se à elevada proura de energia
no setor dos edifíios ao longo dos anos. Comprometeram-se a alançar rede zero ou
edifíios de balanço energétio quase zero, através de intervenções na arquitetura dos
edifíios, om projetos inovadores e inentivos à utilização de energia renovável para
suprir as neessidades energétias.
Nos EUA, através do atual programa de tenologia de onstrução onebida pelo
Departamento de Energia (DOE), estabeleeramse metas para riação de tenologia e
abordagem de projetos que levarão à omerialização de habitações de balanço energétio
zero até 2020 e para edifíios omeriais de balanço energétio nulo em 2025 [2; 9℄.
Na Europa, através da reformulação da diretiva de desempenho energétio dos edi-
fíios, onstituiu-se que após 31 de Dezembro de 2018, os edifíios novos oupados e
pertenentes às autoridades públias devem ser edifíios om neessidades quase nulas de
energia e que o mais tardar a partir de 31 de Dezembro de 2020, todos os edifíios novos
devem ser edifíios om neessidades quase nulas de energia. Essas neessidades deverão
ser supridas, em grande parte, por energia proveniente de fontes renováveis, inluindo
energia produzida no loal ou nas imediações do mesmo [10℄.
Com o apareimento destas medidas, alguns países da Europa traçaram algumas
metas para a melhoria de onsumo de energia nos edifíios. Na tabela 1.4 enontram-se
exempliada as medidas previstas por estes países.
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Tabela 1.4: Planos e iniativas para alançar ZEB, (adaptado de [11℄
País/ano Requisitos
Existente
2010
11
201213 201415 2016 2020
Áustria 66,5 kWh/m2
/ano (energia
nal)
-15%
Bélgia 119-136
kWh/m2 /ano
(energia primá-
ria)
-25%
Dinamara2010: 52,560
kWh/m2/ano
(energia primá-
ria)
-25% -50% -75%
Finlândia 65
kWh/m2/ano
(proura de
energia para
aqueimento)
-1530% -20% Edifíios
públi-
os
passi-
vas
França Até 2012:
Combustíveis
fóssil:80-130
kWh/m2/ano
Eletriidade:130-
250
kWh/m2/ano
(energia primá-
ria)
LEB E-
nergia 50
kWh/m2/ano
Positiva
E+
Alemanha 2009:70
kWh/m2/ano
(energia primá-
ria)
-30 Edifíios
de emis-
sões
neu-
tros,não
utiliza
om-
bustível
fóssil
Irlanda 2011: 64
kWh/m2/ano
(energia primá-
ria)
-60% -30 Emissões
neutros
de CO2
...ontinua na próxima pagina
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Tabela 1.4 Continuação da Tabela
País/ano Requisitos
Existente
2010-11 2012-13 2014-15 2016 2020
Holanda Através do
regulamentação
de Fator EPC
2008: 100-130
kWh/m2/ano
(energia primá-
ria)
-25% Edifíios
públi-
os de
emissões
neutros
-50% Edifíio
de ba-
lanço
ener-
gétio
neutro
Suéia 2009:110-150
kWh/m2/ano
(energia forne-
ida)
-20% 25% de
novos
edifíios
serão
ZEB
ZEB
Suíça 2011:60
kWh/m2/ano(energia
primária)
Minergie-
P 30
kWh/m2/ano
(energia
forne-
ida)
Reino
Unido
Através da
regulamentação
de emissões de
CO2 por parte
da proura
2010: 100
kWh/m2/ano
(energia primá-
ria)
-25% -44% Zero
Car-
bono
Nesta perspetiva, Portugal também tem riado e reformulado, ao longo dos anos, de-
retos lei para melhoria do onforto térmio nos edifíios, medidas de eiênia energétia,
orreção de situações anómalas (patologia onstrutiva e ambiental), et. São exemplos
destas regulamentações o RCCTE, SCE, RSCEE e Certiação do desempenho energé-
tia e da qualidade do ar Interior dos Edifíios [12℄.
Mesmo om estas diretivas, segundo alguns autores, ainda am alguns pontos por
eslareer omo: Qual é a perentagem para o balanço quase zero?; Energia renovável do
loal ou das proximidades?; Que aspeto de energia são inluídas?; Qual é a asa passiva
standards 0,10,15 ou 50 kWh/m2/ano? [13; 8℄.
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1.3.3 Caraterização de Ténias de Construção ZEB
As ténias de onstrução do ZEB variam onsoante se tratem de edifíios existentes
(reabilitação) ou edifíios novos. Estas abordagens podem envolver mais pessoas, demorar
mais tempo e ustar mais, sendo expressivo a avaliação do usto benefíio do projeto.
Geralmente este tipo de onstrução está assoiado a um onjunto de soluções passivas
om o objetivo de forneer luz, aqueimento, arrefeimento e ventilação.
Para alançar um desempenho energétio elevado num edifíio, é neessário onheer
em detalhe o lima loal, a envolvente dos edifíios e apliar inúmeras soluções passivas.
Nos edifíios novos podem-se apliar medidas, tais omo [14; 3℄:
 Melhor aproveitamento do espaço;
 Otimização térmia da envolvente (isolamento adequado);
 Fator de forma ompato (aarretando de menor neessidade de aqueimento);
 Otimização dos ganhos solares (boa orientação e sombreamento dos envidraçados);
 Utilização de janelas eientes;
 Iluminação natural (reduzindo a utilização da iluminação artiial);
 Otimização dos ganhos solares (boa orientação e sombreamento dos envidraçados);
 Ventilação natural (apliação de HVAC adequado ao lima loal para as neessida-
des restantes);
 Iluminação eiente;
 Equipamentos eientes.
Relativamente aos edifíios existentes podem ser abordadas estratégias omo a reabi-
litação da envolvente (isolamento, sombreamento), promoção da utilização equipamentos
e iluminação eientes, et.
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1.3.4 Exemplos de Caso Estudo
Em Portugal, Guilherme Carrilho da Graça et al., estudaram a viabilidade da implemen-
tação de um nZEB no Sul da Europa, utilizando o sol omo fonte de energia. Para análise
do aso de estudo utilizaram o software de simulação dinâmia Energy Plus. A simulação
teve omo input as ondições limátias da idade de Lisboa, bem omo os padrões de
onstrução apliados em Portugal. O trabalho teve omo objeto de estudo dois tipos
de edifíios: om onstrução passiva (om assombreamento, et.) e edifíio onstituído
por grande perentagem de áreas envidraçadas na envolvente. Os prinipais objetivos
do estudo foram, analisar a viabilidade eonómia da utilização de energia solar, bem
omo o impato que a orientação, o perl de oupação e a utilização de equipamentos
eientes têm sobre o onsumo de energia nesses edifíios. Conluíram que, para umprir
a meta nZEB, a potênia fotovoltaia instalada varia signiativamente om a eiênia
dos equipamentos. O tempo de retorno para um sistema nZEB é altamente dependente
dos ustos da energia e dos inentivos à miroprodução. O melhor enário é obtido om
um inentivo à miroprodução e apresenta um tempo de retorno de investimento de era
de 810 anos [15℄.
Na Dinamara, Anna Joanna Marszal et al., oneberam uma metodologia para ana-
lisar o usto do ilo de vida de uma rede de edifíio de balanço energétio nulo. O estudo
teve omo objetivo a otimização do usto om base na ombinação de medidas de eiên-
ia energétia e geração de energia renovável. Para a produção no loal, foi onsiderada
a ogeração e a produção de eletriidade a partir de painéis fotovoltaios. Enquanto que,
para a produção fora do loal, onsideraram um parque de energia eólia e a ompra de
100% de energia renovável a uma rede elétria. Da análise feita, onluíram que é mais
rentável investir em medidas de eiênia energétia para a opção de forneimento de
energia renovável no loal. Relativamente a opção de forneimento fora de loal é mais
vantajoso investir em tenologias de energias limpas [16℄.
No trabalho de S.Deng et al., investigaram o oneito de forneimento de energia a
uma rede de edifíios resideniais de balanços energétios nulos em lima húmido (Xangai)
e lima seo (Madrid). Os objetos de estudo foram os edifíios típios de ada uma destas
idades. Do estudo realizado, onluiu-se que as neessidades energétias dos edifíios
em ambas as idades podem ser supridas om reurso a painéis fotovoltaios. Em Madrid
o investimento terá o retorno em 10,1 anos e uma redução de 74,4 toneladas equivalentes
de CO2 ao longo do ilo de vida do edifíio [17℄.
Nos Estados Unidos, Melissa R. Elkinton et al., estudaram a viabilidade eonómia
de um sistema eólio para o forneimento de energia a ZEBs. Conluíram que o sistema
de turbina eólia em grande esala seria mais vantajosa a nível eonómio do que os de
pequeno e médio porte [18℄.
No Japão, Baris Bagi, estudou estratégias para alançar uma ilha de balanço ener-
gétio nulo (Peng Chau, Hong Kong). No estudo, onsiderou a energia solar, a eólia,
das ondas e dos resíduos sólidos urbanos. Conluiu que as alternativas mais razoáveis
são: a energia eólia, a solar e das ondas. E que, nenhuma das tenologias atuais, por si
só é suiente para atender à proura total de energia da ilha [19℄.
De alguns exemplos demonstrados, podese observar que o estudo do oneito ZEB
tem demostrado um ritmo de resimento satisfatório, evideniando-se a importânia da
aposta em medidas de eiênia energétia. Existem também alguns asos de estudos
prátios apliados em alguns países, onde se torna notório que uma boa exploração de
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reursos endógenos é promissor para uma implementação do ZEB.
Construída em 1990, a asa passiva Darmstadt, na Alemanha, foi uma das pioneiras
na utilização de arquitetura passiva. Este edifíio foi onstruído de forma a aproveitar
os ganhos solares (pelas janelas) de modo a ajudar na redução da neessidade de aque-
imento. Conseguiu-se alançar uma diminuição de era de 90% das neessidades de
aqueimento, bem omo a redução no onsumo de gás, devido ao bom isolamento, aos
ganhos de alor pelas janelas e à utilização de oletores solares térmios (gura 1.4) [20℄.
Figura 1.4: Casa passiva Darmstadt [20℄
Em Portugal, o edifíio do INETI, Solar XXI, tem dado prova de que reorrendo
a uma boa abordagem das ondições loais, é possível alançar um ZEB. Este edifíio
é omposto por um onjunto de sistemas e soluções para aproveitamento de energias
renováveis, e para melhoria de eiênia energétia. A iluminação natural, a redução do
arrefeimento e aqueimento tiveram uma atenção espeial. O onjunto de sistema de
painéis fotovoltaios que ompõem o edifíio produz em média era de 70% da energia
elétria onsumida. O arrefeimento é garantido através dos tubos enterrados no solo
que injetam ar freso para dentro do edifíio podendo ada utilizador ontrolar o audal
do ar a partir do seu ompartimento [21℄.
Figura 1.5: Edifíio Solar XXI [21℄
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Os painéis fotovoltaios que se enontram na fahada sul funionam omo uma parede
de trombe, ou seja, a energia aumulada no ar entre o painel e a parede serve para
aqueer a sala através de aberturas existentes na parede. Na gura 1.6 pode observar-se
o funionamento desse sistema.
Figura 1.6: Funionamento da parede de trombe [21℄
Nos Estados Unidos, na idade de Saint Paul, estado de Minnesota, a asa da iênia
foi projetada para ser um edifíio de balanço energétio nulo. A eletriidade utilizada é
forneida por um sistema de painel fotovoltaio om 8,8 kW de potênia. A produção
anual de eletriidade é 30% superior às neessidades elétrias do edifíio devido à sua
arquitetura passiva. A asa da iênia pode ser onsiderada um ZEB loal, fonte e
emissão (gura 1.7) [22℄.
Figura 1.7: Casa da Ciênia [22℄
O edifíio Solar ARK, no Japão, tem uma altura de 31,6 m e uma largura de 315 m,
é um exemplo de abordagem de produção energia no loal. O edifíio tem era de 5046
painéis solares fotovoltaios que produzem era de 530 MWh por ano, o que ontribui
para uma redução de 167 toneladas equivalente de CO2 por ano (gura 1.8) [23℄.
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Figura 1.8: Edifíio Solar ARK [23℄
O Centro de Estudos Ambientais Oberlin College Lewis Center enontra-se situado
na idade norte-ameriana de Oberlin, Ohio. À neessidade elétria do edifíio é suprida
por meio de um telhado fotovoltaio de 60 kW e por um sistema de painéis fotovoltaios
de 100 kW instalados sobre o estaionamento. O exedente da produção é exportado
para a rede elétria loal. Para suprir as neessidades de arrefeimento e aqueimento
do edifíio utiliza-se o sistema de limatização por geotermia. O aproveitamento da luz
natural permitiu reduzir em 74% a energia gasta om a iluminação, o que ontribuiu
para uma redução signiativa da arga do edifíio (gura 1.9) [24℄.
Figura 1.9: Edifíio Oberlin College Lewis Center [24℄
1.4 Contribuição da Dissertação
Este trabalho pretende ontribuir em duas vertentes. Por um lado apoiar os arquitetos
a tomar deisões relativamente aos espetos onstrutivos que devem ser abordados em
Cabo Verde, de forma a garantir um melhor onforto aos oupantes om um menor gasto
energétio. Por outro, auxiliar o governo a tomar deisões no que onerne à polítia
de distribuição de energia aos edifíios resideniais, prinipalmente em omunidades iso-
ladas, evitando assim a riação de miro-entrais que impliam muitas vezes elevados
investimentos, tanto a nível de usto om o sistema, omo om gasto na ompra de
reursos onvenionais.
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1.5 Estrutura da Dissertação
A presente dissertação enontra-se organizada em 7 apítulos.
O apítulo 1 institui-se a introdução da dissertação. Neste são disutidas algumas
onsiderações preliminares, de forma a enquadrar e justiar o trabalho, bem omo os
respetivos objetivos. Proede-se também à revisão bibliográa.
No apítulo 2 araterizam-se as ondições loais de Cabo Verde, de forma a dar a
onheer os reursos endógenos e alguns problemas do arquipélago.
O apítulo 3 omeça pela análise das soluções passivas que podem ser abordadas no
lima de Cabo Verde e também são apresentadas as tenologias mais prováveis de se
adaptarem as ondições do arquipélago.
No apítulo 4 é exposta a metodologia utilizada nesta dissertação.
No Capítulo 5, apresenta-se o aso de estudo e as ondições gerais do trabalho.
No apítulo 6 é feita a apresentação e disussão dos resultados.
Por m, no apítulo 7 são apresentadas as prinipais onlusões deorrentes do tra-
balho bem omo algumas sugestões de trabalhos futuros.
1.6 Síntese do Capítulo
Do apítulo, onlui-se que o oneito ZEB, para ser bem suedido, depende da polítia
energétia que ada país pretenda implementar, dada a existênia de um leque variado
de pontos de vista. Da revisão da literatura, onlui-se que a maioria dos autores defende
que um edifíio de balanço energétio nulo é aquele que apresenta uma proura de energia
reduzida e esta deve ser suprida através da energia proveniente de fontes renováveis.
Para uma denição onsistente de ZEB falta ainda espeiar alguns detalhes, omo
requisitos mínimos de desempenho energétio do edifíio, exigênias de interação entre o
edifíio e a rede, o período de equilíbrio e o oneito de asa passiva standard.
Em suma, para alançar um edifíio de balanço energétio nulo é lara a neessi-
dade de aposta em estratégias de onstrução loal (medidas passivas) para promover a
redução de onsumo de energia bem omo a exploração dos reursos endógenos. Para
isso é impresindível o onheimento do ontexto loal do país para a esolha da melhor
metodologia de implementação do ZEB.
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Capítulo 2
Caraterização do Contexto Loal
2.1 Contexto
Para a onstrução de um edifíio de balanço energétio nulo (ZEB) é importante o
onheimento do ontexto loal do país. A noção da realidade loal ajuda na denição de
estratégias que podem servir omo auxílio a qualquer polítia energétia que se pretenda
implementar.
Cabo Verde tem esassez de reursos energétios onvenionais, dependendo quase
na sua totalidade da importação desses reursos, o que tem tido um grande peso na sua
eonomia. Uma das soluções redíveis para a resolução desse problema é a exploração
dos reursos endógenos. A identiação dos poteniais reursos endógenos do arquipélago
para a produção de energia renovável é, portanto, indispensável.
No presente apítulo é araterizada a realidade abo verdiana de forma a permitir
uma análise de omo um ZEB poderá enaixarse nas ondições do arquipélago.
2.2 Contexto Geográo/Climátio
A Repúblia de Cabo Verde está situado no Oeano Atlântio, a 450 km da Costa Oiden-
tal Afriana. O arquipélago loaliza-se entre os paralelos de 17°12 e 14°48 de latitude
Norte e os meridianos 22°44 e 25°23 de longitude Oeste. Constituída por dez ilhas e
oito ilhéus, o país obre uma superfíie total de 4.033 km2 [25; 26℄. É na Ilha do Santiago,
a maior ilha om aproximadamente 1000km2, que se enontra situada a apital, Praia,
atualmente om era de 132.317 habitantes [25; 27℄.
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Figura 2.1: Loalização da Repúblia de Cabo Verde [28℄
O lima do arquipélago de Cabo Verde é do tipo tropial seo om inuênia oeânia,
araterizado pela existênia de duas estações, uma longa estação sea, de novembro a
junho, e uma urta estação de huvas, de junho a outubro. As ondições meteorológias
de Cabo Verde são inueniadas pelo Antiilone dos Açores pratiamente durante todo o
ano, estando por isso quase ontinuamente no uxo dos ventos alísios provenientes desse
núleo de altas pressões. Os alísios são ventos regulares de origem nor-nordeste, húmidos
e fresos se o perurso marítimo for onsiderável, ou seos e quentes quando provêm
do Continente Afriano. A distribuição loal dos ventos alísios divide o arquipélago de
Cabo Verde em duas regiões geográas, barlavento (do lado de onde sopra o vento),
onstituído pelas 6 ilhas mais a norte, e sotavento, onstituído pelas 4 ilhas situadas mais
a sul [25; 29℄.
As temperaturas são normalmente moderadas devido à inuênia marítima. Os va-
lores médios durante o ano são próximos de 22 ◦C e os médios mensais variam entre
26, 7 ◦C e 18, 4 ◦C. As temperaturas mínimas são registadas nos meses de janeiro e/ou
fevereiro [29℄. A humidade relativa anual média é de 75% na baixa árida e mais de
80% em zona de altitude, sendo que os valores mínimos são registados durante o mês de
março [26℄.
2.3 Caraterização Sóioeonómia
Cabo Verde pertene ao grupo de países de desenvolvimento médio. Uma das prinipais
araterístias da situação soial do arquipélago é a pobreza, de natureza fundamen-
talmente estrutural e que se artiula om a fragilidade da base produtiva e as próprias
ondições eonómias do país [64℄.
Segundo dados do INE - Instituto Naional de Estatístia (2010), Cabo Verde abriga
um total de 491.575 habitantes, sendo 50,5% mulheres e 49,5% homens. A grande per-
entagem da população de Cabo Verde (61,8%) mora hoje nas idades, revelando uma
tendênia omum nos países de rendimento médio, que onsiste na migração das áreas
rurais para as áreas urbanas. Como as idades não foram preparadas para suportar este
novo uxo populaional, surge um novo desao para o país: o resimento desordenado
das zonas periurbanas e dos bairros landestinos [65℄. Normalmente as zonas rurais têm
uma tendênia de ter mais pessoas por foo (em média seis indivíduos por asa), e nas
omunidades urbanas em média era de ino indivíduos por edifíio.
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De entre os prinipais reursos naturais do país distinguem-se o sal e o peixe. A eo-
nomia do país é ondiionada sobretudo pelos onstrangimentos espeíos de pequenos
países insulares, omo por exemplo, a ausênia de eonomias de esala fomentada pela
desontinuidade territorial e pequenez do merado interno, que obrigam à proliferação
da infraestrutura (aeroportos, portos, estradas, esolas, energia, saúde, et.) [26℄.
No que toa ao resimento eonómio do país, nos últimos anos veriou-se uma
evolução notável. Entre 2004 e 2007 o PIB do arquipélago teve um arésimo de 7% ao
ano. Com a rise de 2008 registou-se um delínio de 4,5 e 5% em 2009 [30; 29℄. Para o
ano de 2010, as projeções apontaram para um resimento do PIB no intervalo [4%5%℄
relativamente ao ano anterior.
Quanto ao resimento veriado na última déada, nota-se ainda uma fraa apai-
dade produtiva e ompetitiva do país, uma débil apaidade de exportação e um atraso
tenológio, omo onsequênia da falta de um teido empresarial forte, moderno e di-
nâmio. Com efeito, a eonomia abo-verdiana arateriza-se por diuldades estruturais
ligadas à fraa apaidade de produção (fragilidade do setor agríola, insipiênia da
indústria) e à exiguidade do merado [63℄.
A eonomia é dominada pelo setor dos serviços, que é a prinipal fonte de rendimento
naional. Nos últimos 12 anos, a sua ontribuição no PIB tem estado sempre aima dos
60%. Em 2008 foi responsável por 75,5% do PIB naional, seguido pela indústria (16%)
e agriultura (8,5%) [30; 29℄.
O turismo tem sido um dos grandes motores do desenvolvimento eonómio de Cabo
Verde. Desde 2006 oupa uma fatia de mais de 50% da ontribuição do setor do serviço
para o PIB naional. A sua ontribuição no PIB aumentou para mais do dobro, passando
de 9,4% em 2001 para 22,0% em 2008 [29℄.
2.4 Caraterístias Arquitetónia
A evolução arquitetónia em Cabo Verde é araterizada prinipalmente pela adaptação
da arquitetura proveniente das terras ontinentais (tanto da Europa omo da Áfria) á
insularidade vulânia. A utilização das rohas vulânias omo prinipal material na
onstrução das paredes onsolidou-se nos nais do séulo XIX. A obertura era, geral-
mente, telha de barro ou de madeira [31℄.
O onsumo de imento passou ao domínio popular om a difusão de bloos de i-
mento e de asalho na onstrução das paredes, em substituição da pedra. Em menos
de dez anos, as asas de pedra tornaram-se raras e passaram a onstruir-se em todas as
ilhas, tanto no meio rural omo no meio urbano, habitações à base de bloos feitos de
jorra (pirolastos) [32; 31℄. As mudanças oorridas tiveram reexos tanto nos materi-
ais de onstrução utilizados, omo na arquitetura popular. O uso do betão armado nos
elementos onstrutivos permitiram a extensão das asas no meio rural. Neste sentido as
novas ténias de onstrução zeram aumentar onsideravelmente o onsumo de areia,
deixando-se de lado a utilização das pedras [33; 31℄.
A zona rural era araterizada pela existênia de arquitetura vinular (asas tradiio-
nais de pedra vulânia, om paredes de alvenaria, de pedra de junta sea, e obertura
de olmo). Neste modelo de arquitetura, as ténias de onstrução foram sendo transmi-
tidas de geração em geração, englobando as habitações mais anestrais do território. As
paredes são onstruídas om pedra basáltia de junta sea, e apresentam uma espessura
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de aproximadamente 40 m. Geralmente, as paredes interiores são reboadas e aiadas,
enquanto que a fahada é aiada de brano, diretamente sobre as pedras aparentes. As
portas e as janelas têm dimensões que rondam, respetivamente, os 2 x 0,7 m2 e 1 x
0,6 m2 e são ambas onstruídas om lintéis de madeira [31℄. Estas habitações ostumam
apresentar dimensões de 7 x 3 m2 ou 9 x 4 m2 e são divididas em dois ompartimentos:
o quarto dos pais que serve também para arrumo de roupas e objetos valiosos, e a sala
omum / de visita, refeições e dormitórios. A grande maioria da atividade doméstia
desenvolve-se no exterior, om ou sem quintal (que surge num quadro de disponibilidade
naneira) desde a lavagem da roupa, ao banho e ao ozinhar [31℄. Atualmente estas
sofreram alterações em relação ao revestimento utilizado na obertura, nomeadamente
a ana saarina e folhas de arrapato. Estes materiais foram sendo substituídos pelas
telhas erâmias ou de broimento. Note-se ainda que, de um modo geral, estas asas
foram ampliadas, introduzindo novos ompartimentos (quartos), loalizados no quintal
das mesmas. O bloo de imento é o material preferenial na onstrução destes ompar-
timentos anexos (gura 2.2 [31℄).
Figura 2.2: Casas vernaulares om obertura de telha erâmia, Cidade Velha [31℄
No meio urbano as asas normalmente têm entre 2 a 4 divisões. A maioria dos
edifíios é onstituída por 1 ou 2 pisos (orrespondendo a 74,1% e 18%). O material mais
utilizado na onstrução da parede exterior é bloo de imento reboado. As oberturas
mais utilizadas são do tipo terraço de betão armado (68,4%) ou inlinado om telhado
(27,4%) e piso normalmente feito de imento ou mosaio [27℄. No meio rural também os
edifíios têm entre 2 a 4 divisões, embora estes apresentem um maior número de pessoas
por divisão. Também são onstituídos por 1 ou 2 pisos (respetivamente 89,4% e 9,4%).
As paredes exteriores são normalmente onstruídas em pedras e argamassa reboada ou
bloos de imento reboado. As oberturas mais frequentes são do tipo terraço de betão
armado (55,1%) e do tipo inlinado om telhado (40,9%) e o pavimento mais frequente
é onstruído em imento [27℄.
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2.5 Cenário Energétio em Cabo Verde
O setor energétio de Cabo Verde enontra-se sob a tutela de Ministério da Eonomia,
Competitividade e Cresimento, responsável pela indústria e eonomia. Na déada de
90 o setor energétio do arquipélago padeeu de uma reforma estrutural que vai ao
enontro da liberalização e privatização do setor. Nesta mesma data, foram lançados
diversos programas e projetos om o apoio internaional (Comissão Europeia, Bano
Mundial) surgindo o Programa Energia, Água e Saneamento (PEAS) [34℄.
A Shell de Cabo Verde, lial da multinaional Royal Duth Shell e a ENACOL,
empresa privada om partiipação do Estado, da ompanhia Angolana Sonangol e da
Portuguesa GALP são as duas ompanhias petrolíferas que operam no merado de im-
portação, armazenamento e distribuição de ombustíveis fósseis no país [25℄.
A ELECTRA é a empresa responsável pela produção e distribuição de energia por
todo o arquipélago. Em algumas zonas isoladas, os muniípios gerem pequenas redes
elétrias alimentadas por geradores diesel, em muitos asos antiquada. A produção de
energia é garantida por entrais a diesel de médio porte, nos prinipais entros urba-
nos [25℄.
A regulação do preço dos produtos petrolíferos em Cabo Verde é assegurada pela
Agênia Reguladora Eonómia (ARE). Em Cabo Verde o ritmo de desenvolvimento
energétio é frao perante o resimento do país. Cabo Verde tem uma esassez de
reursos energétios onvenionais, tendo assim fortes dependênias externas, visto que
a totalidade de ombustível fóssil onsumida é importada, ando o país exposto às
osilações dos produtos petrolíferos no merado internaional. O país ainda não dispõe
de um sistema de armazenamento de ombustíveis que onsiga suprir os efeitos dessas
osilações [29; 35℄.
A importação de ombustível fóssil tem atingido uma taxa de quase 90%, o que tem
grande peso no resimento eonómio do país. Devido à vulnerabilidade ambiental do
país, o sistema energétio Cabo-verdiano enfrenta dois problemas om elevado impato
ambiental: primeiro, o aumento da poluição loal e global do merado interno, devido à
elevada proura dos ombustíveis fósseis, prinipalmente no setor de transporte, sistema
de geração elétria e produção de água; segundo, o aumento da proura da madeira,
ontribuindo para desertiação aentuada pela esassez de reursos naturais omo a
oresta [79; 29℄.
Os prinipais reursos energétios utilizados em Cabo Verde são ombustíveis fósseis,
biomassa (madeira) e energias renováveis. Os ombustíveis fósseis são as prinipais fontes
de energia primária utilizada e são onstituídos pelos seguintes derivados do petróleo
(diesel): a gasolina, o gasóleo, o fuel oil, o Jet A1, o gás butano e lubriantes [36℄. Em
2009, a importação de ombustíveis fosseis representou 77,5% do onsumo da energia
primária. O onsumo da biomassa é basiamente onstituído por lenha, utilizada nas
zonas rurais e periférias da idade para a onfeção de alimentos. Em 2009, orrespondeu
a 22,2% do total de energia primária utilizada. A energia renovável, eólia e solar, é
utilizada prinipalmente na produção da eletriidade, que no período de 2009 a 2010
teve um aumento de penetração [29℄.
No arquipélago têm surgido problemas a nível da satisfação da proura de energia,
devido a perdas existentes na rede elétria que em 2010 atingiu 26,1% da energia elé-
tria total produzida e são de maior inidênia na ilha do Santiago, onde atingiram os
34,4% [29℄.
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A insularidade do país é uma das barreiras para o seu desenvolvimento em diversas
áreas, onstituindo também um desao aresido para a área da energia, pois o arquipé-
lago não está integrado nas redes ontinentais. Devido também às ondições geográas,
é exigida uma extensão da rede ou a riação de miro-entrais, o que muitas vezes não é
favorável para o arquipélago [34℄.
A fraa disponibilidade de água em Cabo Verde faz om esta tenha de ser produzida
através da eletriidade, mediante a utilização de tenologias de dessalinização da água do
oeano. Esta produção tem um grande impato na produção da eletriidade, representa
era de um déimo da produção total da energia elétria do arquipélago [34℄.
Em Cabo Verde os edifíios resideniais dominam no que onerne a onsumo de
energia elétria. Em 2010 oupou uma fatia de 30,1% da eletriidade produzida (-
gura 2.3) [29℄.
Figura 2.3: Consumo de energia por setor em Cabo Verde, 2010 [29℄
Cabo Verde tem registado um resimento signiativo do onsumo energétio nas habi-
tações, em parte, devido ao aumento da aquisição de equipamentos pelos onsumidores
de energia. Mais pessoas passaram também a ter eletriidade em asa. A ineiênia de
equipamentos utilizados ontribui também para o referido aumento.
O resimento anual médio da geração de energia elétria no país foi era de 7,6%
por ano, entre 2001 e 2010, enquanto o resimento eonómio foi de apenas 6,5% ao ano.
No entanto, pode veriar-se na gura 2.4 que a intensidade energétia do arquipélago
enontra-se abaixo da média europeia (EU 27), om uma tendênia de evolução resente.
A baixa intensidade energétia do país deve-se a um frao desenvolvimento elétrio do
mesmo [29℄.
Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado
2.Caraterização do Contexto Loal 25
Figura 2.4: Intensidade elétria da eonomia de Cabo Verde e Europa [29℄
O arquipélago, om vista a resolver os problemas a nível energétio, tem ainda grandes
desaos a vener. O governo tem traçado metas para a penetração de energia renovável
de 25% em 2011, 50% até 2020, e possuir pelo menos uma ilha a 100% renovável [36℄. É
igualmente importante traçar estratégias para o setor dos edifíios a nível de eiênia
energétia e de forneimento de energia.
2.5.1 Reursos Endógenos
Como já foi referido anteriormente, Cabo Verde tem duas grandes poteniais fontes de
energia renováveis: o sol e o vento. Ambas envolvem tenologias simples de utilizar, e
sem grandes exigênias a nível de manutenção. O movimento das ondas e as diferenças
térmias do oeano são exemplos de outras fontes que podem ser exploradas, mas es-
tas ainda exigem um estudo mais aprofundado, uma vez que são naneiramente mais
exigentes.
O reurso solar é uma fonte de energia pratiamente inesgotável, emite onstante-
mente energia para a superfíie terrestre, sob forma radiação. A radiação que inide
sobre uma superfíie perpendiular ao eixo TerraSol, situada no topo de atmosfera, é,
em média 1.373 W/m2. Depois de atravessar a atmosfera, num dia de éu relativamente
limpo, a radiação solar que a superfíie terrestre reebe é era de 30% inferior a registada
no topo da mesma, ou seja, aproximadamente 1000 W/m2.Essa radiação é onstituída
por três omponentes [37℄:
 Radiação direta: atinge diretamente a superfíie terrestre;
 Radiação difusa: desviada em diferentes direções pelos omponentes da atmos-
fera;
 Radiação reetida: proveniente da reexão no solo e objetos irundantes.
A radiação solar tem grande margem de aproveitamento para a produção de ener-
gias limpas a usto zero, sendo que a energia forneida pelo sol anualmente roda os
1, 5.1018kWh [37℄.
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A energia solar tem duas formas de utilização, passiva e ativa. A utilização passiva
onsta no aproveitamento da energia para aqueimento de edifíios, através da oneção
uidada de ténias de onstrução. A forma ativa apresenta duas formas de transforma-
ção, por onversão elétria e por onversão térmia.
O arquipélago de Cabo Verde apresenta bom potenial para o aproveitamento de
energia solar, o que pode ser onrmado no mapeamento de reursos solares do país
(gura 2.5).
Figura 2.5: Mapeamento do reurso solar em Cabo Verde [38℄
Grande parte do território apresenta uma homogeneidade anual de radiação solar
entre os 1.800 e os 2.000 kWh/m2/ano, para a inlinação natural do terreno. Resultado
de algumas simulações realizadas, mais de 50% do território de Cabo Verde expõe de um
potenial de mais de 3750 horas de sol por ano [38℄.
Relativamente ao vento, as ondições limátias de Cabo Verde fazem om que este
país tenha boas potenialidades para a penetração de energia eólia. Desde de 1980 o
país tem apresentado algumas apostas nesse tipo de produção de energia, prinipalmente
para a dessalinização e produção de eletriidade. Atualmente o governo tem traçado
planos para implementação de energia eólia, aumentando assim o número de parques
eólios no país.
O vento predominante no arquipélago pode ser araterizado por dois períodos, nos
meses de janeiro a julho registam-se veloidades médias do vento elevadas, e no período
de julho a dezembro regista-se um derésimo da veloidade do vento.
A avaliação preisa do potenial de vento numa dada região é um passo essenial para
a gestão do aproveitamento do reurso eólio omo fonte de energia [39℄. Nesse sentido,
a realização do mapeamento do potenial eólio que permite ilustrar as araterístias,
a intensidade do vento e a estimativa de produção eólia nas ilhas de Cabo Verde torna-
se numa ferramenta importantíssima. Na gura 2.6 pode veriar-se a avaliação do
potenial da veloidade de vento nas ilhas de Cabo Verde.
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Figura 2.6: Mapeamento da veloidade média do vento em Cabo Verde [38℄
O vento sopra de forma onstante no arquipélago, nos quadrantes Nordeste e Este.
Do mapeamento podese onluir de a veloidade média do vento varia entre 2,7
m
s
e os
9
m
s
[38℄.
2.6 Síntese do Capítulo
Relativamente a este apítulo, pode onluir-se que o setor doméstio é atualmente o
maior onsumidor de energia elétria em Cabo Verde, orrespondendo a uma fatia de
era de 30,1%.
Cabo Verde tem problemas de distribuição e produção de energia, maioritariamente
riados por obstáulos geográas. Existe um grande número de omunidades isoladas,
o que obrigam à riação de miro-entrais ou à extensão da rede de energia, o que muitas
vezes não são viáveis.
Os reursos endógenos om maior potenialidades e probabilidade de serem aprovei-
tados para a produção de energia renováveis são o sol e o vento.
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Capítulo 3
Soluções e Tenologia de Apliação
no Contexto Loal
3.1 Contexto
A onstrução que assenta no ontexto limátio do país (onstrução biolimátia) é indis-
pensável para garantir o onforto nos edifíios sem que existam grandes gastos energéti-
os. Estas melhorias podem tornar mais vantajosa a implementação de energia renovável
neste setor a médio e longo prazo.
Derivada à relevânia destas duas vertentes (tenologia e onstrução biolimátia) no
oneito ZEB, o apítulo que se segue visa analisar as tenologias e as soluções onstru-
tivas mais interessantes de serem promovidas em Cabo Verde.
3.2 Soluções Passivas
As soluções passivas têm omo objetivo prinipal proporionar ambientes onfortáveis no
interior dos edifíios e ao mesmo tempo reduzir o onsumo energétio. Entre as estratégias
passivas, destaam-se duas medidas: a otimização do uso da iluminação natural para
redução do onsumo de energia om iluminação artiial e a promoção da ventilação
natural para evitar o uso de aparelhos de ar ondiionado [34℄.
Uma das preoupações das ténias passivas para limas quentes, omo o de Cabo
Verde, é a questão de refrigeração dos edifíios, que é indispensável para o onforto dos
oupantes. O arrefeimento passivo tem omo objetivo evitar a aumulação de ganhos
internos, e promover assim a refrigeração natural. Os prinipais ausadores dos ganhos
internos num edifíio são: os oupantes, a iluminação artiial e os equipamentos. Para
evitar estes ganhos podem ser utilizadas algumas estratégias, omo por exemplo, evitar
o uso exessivo de iluminação artiial, otimização da iluminação natural (iluminação
natural bem distribuída pelas diferentes divisões do edifíio).
Para a promoção de soluções passivas nas habitações em Cabo Verde, é relevante uma
análise prévia de algumas questões assoiadas ao sol omo por exemplo a orientação da
asa, os tipos de materiais a serem utilizados, as neessidades de proteção nas diferentes
zonas (litoral ou montanha), a implementação de árvores e zonas verdes para diminuir o
impato da luz sobre os edifíios, onservação do ar freso, et [31℄.
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3.2.1 Estratégia de Loalização e Orientação
A opção de loalização, a forma e a orientação dos edifíios são de aráter prioritário para
a otimização da exposição ao trajeto solar e dos ventos dominantes. Sendo Cabo Verde
um país de lima tropial seo, a onstrução das habitações deve levar em onsideração
o regime de vento para uma ventilação eiente, e onsequente melhoria do onforto nos
edifíios. Caso ontrário, dá-se o riso de riação de um ambiente muito desonfortável
no interior das habitações [40℄.
No que onerne à loalização, nas regiões montanhosas as habitações devem ser
implantadas nas superfíies mais baixas da montanha e aima do leito nas ribeiras, onde
a irulação de ar é maior, e deve privilegiar-se o lado da enosta que beneia de mais
horas de sombra [34℄. Na gura 3.1 apresenta-se um exemplo de uma solução para a
loalização de edifíios em regiões montanhosas, de forma a evitar grande exposição
solar.
Figura 3.1: Solução possível de loalização em regiões montanhosas [34℄
Nas zonas litorais, as fahadas voltadas para o mar devem ser protegidas por alpendres
de dimensões adequadas para diminuir o impato do reexo solar sobre o mar no interior
das asas. Esses arranjos exteriores são fundamentais para proteger o interior dos ganhos
solares exessivos. No meio urbano, o impato das radiações solares nos telhados e nas
fahadas dos edifíios, bem omo a irulação das brisas fresas em redor das habitações
devem ser estudadas de forma a não oloarem em riso o onforto dos oupantes [34℄.
A orientação orreta dos espaços de permanênia da habitação, em função do perurso
do sol e do vento, é o ponto de partida para se tirar partido destes reursos naturais [31℄.
A orientação mais propíia para a redução dos ganhos solares será paralela aos eixos
Nasente-Poente, sendo que este restringe a área de exposição da fahada que reebe
sol do angulo baixo (Nasente-Poente), favoreendo ainda de iluminação natural [31℄.
Embora muitas vezes, nas zonas urbanas, a questão da orientação se enontrar fora do
ontrolo dos projetistas, estas podem ser ompensadas através da utilização de outras
estratégias para o ontrolo adequado de ganhos solares, omo sombreamento ou dimen-
sionamento adequado de janelas. Em Cabo Verde deve ter-se em atenção a questão do
sobreaqueimento dos edifíios para exeução destas estratégias. A orientação a sul deve
ser evitada devido a forte inidênia solar. Deverão ser previstos alpendres para evi-
tar que o sol inida diretamente nas paredes exteriores, evitando assim o aumento da
temperatura no interior da habitação.
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3.3 Estratégia de Sombreamento
O género e o tipo de sombreamento neessário está intimamente relaionado om a lo-
alização, a orientação, bem omo a própria geometria do edifíio. O sombreamento é
uma estratégia muito eiente para redução de penetração de radiação solar no edifíio,
promovendo proteção às áreas envidraçadas e à envolvente opaa, diminuindo assim a
exposição a radiação solar. Em regiões quentes, um edifíio om sistema de sombrea-
mento riteriosamente dimensionado, pode ser entre 4
◦
C a 12
◦
C mais freso do que um
sem sombreamento [41℄.
Existem varias ténias de sombreamento aos edifíios, omo por exemplo apliação
de dispositivos xos ou ajustáveis, aproveitamento de sombreamento promovidas pelos
espaços intermédios (varandas, pátios, átrios, ou banadas), prédios vizinhos ou pela ve-
getação [31℄. Geralmente, os dispositivos xos de sombreamento são elementos externos,
omo palas horizontais, aletas vertiais ou sistemas de grelhas (desde simples gelosias de
madeira até sistemas pré-fabriados em imento ou material erâmio) [31℄.
As palas horizontais demostram um bom rendimento quando apliadas aima de
áreas de janelas orientadas a Sul, enquanto que nas fahadas a Nasente e Poente um
dispositivo xo vertial pode ser o mais indiado. As aletas vertiais podem também
proteger a fahada Norte do sol baixo de nasente e poente (gura 3.2) [31℄.
Figura 3.2: Otimização dos dispositivos xos de sombreamento om a orientação do
edifíio [31℄
Os dispositivos ajustáveis omparativamente aos xos revelam-se mais eazes, sendo
que podem ser regulados para diferentes ângulos de inidênia solar. São exemplos des-
tes tipos de sombreamentos, estores, portadas exteriores de madeira, et. Estes sistemas
permitem os oupantes ter maior ontrolo sobre os dispositivos, podendo ajusta-los de
aordo om as suas preferênias individuais. Este também propiia um melhor aprovei-
tamento da luz natural [34℄
Em países quentes omo Cabo Verde, também pode ser utilizada a vegetação para
sombrear os pisos inferiores diminuindo assim o impato de alor sobre a envolvente.
É preferenial o uso de árvores de folhas persistente, de modo a proporionar sombra
durante todo o ano. São exemplos deste tipo de árvores, a aáia, a azedinha e o sobreiro.
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3.4 Revestimento Reexivo da Envolvente
Geralmente, as propriedades reexivas das superfíies estão assoiadas à sua or. Quanto
mais laras forem as superfíies, maior é a sua apaidade de reexão da radiação solar
e, onsequentemente, da diminuição do ganho do alor [31℄. Uma superfíie lisa de or
preta absorve era de 90% da radiação solar inidente, por outro lado, uma superfíie
brana reete era de 80% da mesma [42℄.
Em regiões quentes, omo Cabo Verde, deve ser feita uma aposta em ores laras
de forma a evitar ganhos exessivos de alor através da absorção da radiação solar pela
envolvente. As ores laras para a parede exterior permitirá, assim, reetir grande parte
da radiação.
3.5 Dimensionamento das Áreas Envidraçadas
A área envidraçada é responsável pela grande parte de ganho de alor no edifíio, pois
tem uma baixa resistênia a transferênia de alor radiante. A sua orreta orientação,
dimensionamento e esolha do tipo de vidro são fatores determinantes na penetração da
radiação solar no edifíio [43℄.
As fahadas om grande perentagem de área de envidraçado, típias nas onstruções
ontemporâneas, devem ser evitadas, pois são os prinipais responsáveis pelo sobrea-
queimento do interior do edifíio. As fahadas om grandes áreas de envidraçadas são
uma araterístia arquitetónia importada, e não se adequam ao lima quente de Cabo
Verde [31℄.
Regra geral, nas fahadas loalizadas à norte e à sul, a área envidraçada não deve
ultrapassar 30% da área da fahada mesmo que os vãos estejam equipados om sistemas
de sombreamento adequado. Nas fahadas situadas à nasente e poente, regra geral, este
valor deve ser reduzido para um máximo de 20% da área da fahada [34℄.
Normalmente para a redução de ganhos e perda de alor nos edifíios são utilizados
vidros duplos, que aumentam o isolamento da área de envidraçado, reduz a ondensação
e as taxas de inltração. Também podem ser utilizados vidros de baixa emissividade, que
transmitem seletivamente o espetro solar visível neessário para a iluminação natural,
enquanto que reetem a radiação indesejável. Estes vidros podem ser quase opaos à
radiação infravermelha, reduzindo a transmissão de energia solar em mais de 50%. Apesar
de serem eientes na redução da radiação solar, ontudo têm usto elevado [44; 31℄.
3.6 Ventilação Natural
A ventilação desempenha um papel fundamental nas regiões quentes, devendo-se pri-
vilegiar soluções que visem otimizar a renovação do ar [44; 31℄. A ventilação natural é
ausada pela diferença de pressão riada pelo vento e pela diferença de temperatura (ven-
tilação por efeito haminé). Pode ser inueniada pela intensidade e direção do vento,
bem omo por obstruções deorrentes de prédios vizinhos ou vegetação [57; 34℄.
A ventilação por efeito haminé oorre devido à existênia de diferenças de tempera-
tura entre a zona onsiderada e o espaço envolvente. A alteração das propriedades do ar,
provoada pela variação da temperatura, leva ao desloamento do ar quente para as zonas
superiores, levando a sua saída e à entrada de ar frio em otas inferiores (gura 3.3). O
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efeito haminé é mais adequado para edifíios altos, prinipalmente em situações em que
o vento não onsegue proporionar um movimento de ar apropriado: quando a veloidade
do vento é baixa ou o vento não tem um padrão previsível [34; 45℄.
Figura 3.3: Fluxo de ar pela ação de efeito haminé [45℄
A ventilação por ação do vento oorre quando o vento que atinge o edifíio provoa
um esoamento à volta deste, gerando na envolvente pressões estátias superiores ou
inferiores à pressão atmosféria. Esta diferença provoa a desloação do ar no sentido
da pressão positiva para a pressão negativa. As pressões positivas suedem nas zonas
da envolvente expostas diretamente à inidênia do vento (barlavento) enquanto que as
negativas provêm do lado envolvente oposto, o que pode ser observado na gura 3.4 [45℄.
Figura 3.4: Resultado da pressão originada pela ação do vento [45℄
A ventilação natural num edifíio pode ser fomentada por dois proessos: ventilação
unilateral e ventilação ruzada. Para impulsionar a ventilação unilateral é aonselhável a
apliação de várias aberturas, afastadas umas das outras, de modo a que os esoamentos
dentro do edifíio sejam o mais longo e o mais turbulento possível, omo mostrado na
gura 3.5.
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Figura 3.5: Ventilação unilateral [45℄
A ventilação ruzada é onsiderada uma das formas mais eientes de ventilação natu-
ral. Esta é promovida através aberturas em ambos os lados do edifíio permitindo assim
o perurso de ar dentro do edifíio. Estas aberturas podem ser de pequenas dimensões
(grelhas) ou de grandes dimensões, omo portas ou janelas. Para a maximização da ven-
tilação ruzada, as aberturas devem ser oloadas a barlavento (entrada) e a sotavento
(saída). As partições internas e obstruções no espaço afetam e diultam o normal uxo
de ar, levando a que o efeito da penetração no espaço seja diminuído [45℄.
3.7 Estratégia do Isolamento do Edifíio
Os isolamentos térmios têm omo prinipal objetivo a proteção do edifíio dos exessivos
ganhos de alor durante os períodos mais quentes, melhorando o onforto térmio du-
rante todo o ano [46℄. O nível de desempenho de um isolamento térmio depende muito
da forma omo é apliado. Em países quentes devem ser apliados ontinuamente e do
lado exterior do edifíio. Este proedimento permite aumentar a apaidade de armaze-
namento da inéria térmia, minimizar as pontes térmias e os problemas de ondensação
em superfíies [34; 31℄.
Nos países quentes, deve-se ter uma espeial atenção na apliação de isolamento nas
fahadas e oberturas, uma vez que são as superfíies que têm uma exposição direta
à radiação solar. A obertura é muito vulnerável à radiação solar, omparativamente
às fahadas, sendo portanto mais difíil onseguir o seu sombreamento. Neste sentido,
é muito importante apostar num orreto isolamento térmio da obertura, utilizando
materiais om elevada resistênia térmia e sistemas que reduzem a aptação da radiação
solar [46; 31℄.
3.8 Inéria Térmia
A inéria térmia de um edifíio é desrita pela apaidade que este tem para armazenar
alor e frio. Nos países de lima quente é sugerida a utilização de soluções om elevada
inéria térmia, uma vez que os edifíios estão sujeitos a grandes amplitudes térmias
durante o dia. A elevada inéria térmia ajuda a atenuar e a atrasar as variações de
temperatura nos espaços interiores. A elevada apaidade de armazenamento de alor
dos materiais permite que o alor penetre devagar, por ondução, através das paredes e
oberturas.
A onstrução tradiional e popular em Cabo Verde envolve o uso de materiais maiços
(pedras basáltias, bloos de imento, betão armado), que onferem inéria térmia aos
Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado
3.Soluções e Tenologia de Apliação no Contexto Loal 35
edifíios (guras 3.6 e 3.7). Este tipo de onstrução é adequado a limas omo o de Cabo
Verde, quente e seo, om amplitudes térmias signiativas (8
◦
C a 10
◦
C) entre o dia
e a noite [34℄.
Figura 3.6: Edifíio residenial onstruída na ilha de São Viente [34℄
Figura 3.7: Pousada Projetada por Álvaro Siza na idade Velha, ilha do Santiago [34℄
A ineria térmia é uma solução temporária ou de transição, visto que após um deter-
minado período de tempo o alor omeça a aumular-se na massa do edifíio, tornando-a
assim numa solução menos eiente. A utilização da ineria térmia deve, portanto, ser
ombinada om soluções de ventilação noturna para a remoção do alor aumulado nos
edifíios durante o dia.
Esta estratégia é mais difíil de apliar nos edifíios de serviços devido aos grandes
ganhos internos provenientes de oupantes e equipamentos. No entanto as temperaturas
médias diurnas podem, ainda assim, ser diminuídas para valores próximos de média ex-
terior, ou um pouo aima desta, om um desempenho razoável de arrefeimento passivo.
Quando são neessários sistemas auxiliares de refrigeração, omo o aso de edifíios de
modo misto, a utilização de inéria térmia elevada pode retardar a neessidade de
arrefeimento, e onsequentemente a redução do onsumo energétio [34℄.
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3.9 Arrefeimento Evaporativo
O arrefeimento evaporativo é alançado por um proesso adiabátio, em que a tempe-
ratura sensível do ar é reduzida e ompensada por um ganho de alor latente. Tal pode
ser onseguido passando uma orrente de ar sobre um lago ou uma fonte om repuxo. O
evaporar da água onsome uma energia que é subtraída ao alor do ambiente que envolve
a toalha de água, provoado assim o arrefeimento [31℄.
Existem dois tipos de arrefeimento evaporativo, o direto e o indireto. O arrefe-
imento evaporativo direto baseia-se na redução de temperatura aompanhado de um
aumento do onteúdo do vapor de água. Neste aso, o ar exterior é arrefeido por eva-
poração da água, antes de entrar nos edifíios [31℄. A utilização de fontes e vegetação
nos pátios, assim omo o ato de derramar água no hão e ainda a utilização de grandes
vasos de barro poroso heios de água nos quartos são bons exemplos de ténias de ar-
refeimento evaporativo direto. São usados em alguns países mais quentes de Áfria e,
omo tal também poderão ser apliadas om suesso em Cabo Verde [34℄. No arquipé-
lago existem alguns exemplos de onstruções om arrefeimento evaporativo reorrendo
a vegetação, omo ilustrados na gura 3.8.
Figura 3.8: Arrefeimento evaporativo reorrendo a vegetação, ilha do Sal [34℄
Quanto ao arrefeimento evaporativo indireto, este promove o arrefeimento do ar
sem que haja aumento do seu onteúdo de vapor de água. São exemplos o arrefeimento
através da evaporação nas superfíies expostas à radiação solar ou ao ar. O arrefei-
mento evaporativo indireto tem um onsumo de água bastante reduzido omparado om
o sistema direto, mas utiliza aparelhos meânios, que podem ser aros e requerer uma
elevada manutenção [31℄.
3.10 Soluções Ativas
Em Cabo Verde, há duas poteniais fontes para a produção de energias renováveis  o
sol e o vento  envolvem tenologias simples e pouo exigentes a nível de manutenção.
Estando o arquipélago rodeado pelo mar, o movimento das ondas e as diferenças térmi-
as do oeano são outras fontes de energia que o país poderá explorar no futuro. Nas
seções que se seguem, as tenologias de onversão solar e eólia, pelos motivos referidos
anteriormente, serão desritas.
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3.10.1 Tenologia de Conversão Solar
 Tenologia fotovoltaio
A tenologia fotovoltaia reebe fotões provenientes da radiação solar que inidem
sobre as élulas fotovoltaios e os átomos que as ompõem (gura 3.9). Para este m
são utilizados materiais semiondutores que, fae à radiação solar inidente, dão origem
a uma orrente elétria. Por sua vez, os módulos fotovoltaios são assoiados em série
e/ou em paralelo, de forma a obter as tensões e potênias desejadas [47℄.
Figura 3.9: Painéis fotovoltaios [47℄
Os painéis fotovoltaios não produzem ruídos ou resíduos, exeto no nal da vida
útil. Este sistema normalmente é inorporado na obertura ou nas fahadas dos edifí-
ios e atualmente existem até sistemas de telha fotovoltaia. Esta tenologia tem uma
produção variável de aordo om o lima. Alguns sistemas podem ser autónomos, pro-
duzindo a eletriidade para o onsumo direto no lugar de produção ou armazenamento.
Também existem sistemas ligados à rede, injetando nela a eletriidade produzida [47℄.
Relativamente a este tipo de produção, distinguem-se os pequenos sistemas distribuídos,
de miroprodução, e os entralizados (grandes entrais) (gura 3.10) [48℄.
Figura 3.10: Alguns sistemas fotovoltaios [48℄
Tudo india que o resimento do merado fotovoltaio evideniado nos últimos anos
irá manter-se a urto prazo. As polítias de inentivo empregues por diversos países, bem
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omo a adaptação da indústria produtora de sistemas fotovoltaios às maiores neessida-
des do merado são os prinipais motores de evolução e resimento deste merado [48℄.
Atualmente existem vários tipos de élulas fotovoltaias para a produção de energia (ta-
bela 3.1).
Tabela 3.1: Tenologia fotovoltaia e eiênia assoiada, (adaptado de [48℄)
Eiênia Máxima Obtida
Material da Célula Laboratório Produção Produção
em Série
Silíio Monoristalino 24,7% 18% 14%
Silíio Poliristalino 19,8% 15% 13%
Silíio Poliristalino
EFG
19,7% 14% 13%
Pelíula Fina 19,2% 9,5% 7,9%
Silíio Amorfo 13% 10,5% 7,5%
Silíio Miromorfo 12% 10,7% 9,1%
Híbrido HCI 20,1% 17,3% 15,2%
CIS, CIGS 18,8% 14% 10%
Toluríeto de Cádmio 16,4% 10% 9%
Semiondutor IIIV 35,8% 27,4% 27%
Célula om Corante 12% 7% 5%
Devido aos ustos assoiados à produção, geralmente são utilizados os silíios para a
produção de painéis fotovoltaios, de entre as quais, o mais utilizado é o silíio monoris-
talino, que apresenta maior eiênia omparativamente aos outros.
Nos últimos anos o usto da energia gerada a partir do sistema fotovoltaio tem sido
reduzido na ordem dos 25%, mas este ainda apresenta um usto signiativamente mais
elevados do que a produção de energia elétria a partir de reursos energétios onven-
ionais [47℄. Todos os omponentes de sistema fotovoltaio neessitam de melhorias, o
que poderá ontribuir para a redução do usto global da tenologia. Para silíio mono-
ristalino, que domina o merado da miroprodução, já foram feitas algumas previsões
relativamente aos omponentes BOS ( Balane of Systems) que têm maior peso a nível
global, tendo omo base os sistemas resideniais (gura 3.11).
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Figura 3.11: Previsões do usto do sistema PV [47℄
O esforço para o desenvolvimento da tenologia fotovoltaio é pertinente, e assenta
na previsão de que serão atingidos valores de usto que tornem o merado sustentável,
a urto e médio prazo. Os últimos dados onrmam uma desida anual nos ustos dos
sistemas de era de 6% ( European Photovoltai Industry Assoiation), o que equivale
a uma redução para metade a ada 10 anos, mas esta redução varia entre as diversas
opções que se enontram disponíveis no merado [48℄.
 Tenologia Solar Térmia
Os sistemas de onversão de energia solar em energia térmia podem ser usados em
diversas apliações, omo aqueimentos de espaços, águas quentes sanitárias ou mesmo
aqueimento de pisinas.
Regra geral, os sistemas solares térmios são ompostos por um oletor solar, re-
servatório, permutador, unidade de ontrolo, sistema de apoio e ainda por uma bomba
hidráulia (para sistema de irulação forçada) [47℄.
Como ada proesso tem as suas espeiações relativamente às gamas de tempera-
tura de operação, as tenologias de onversão térmia podem ser araterizadas onforme
esse requisito. Relativamente a esta espeiação, existem quatro gamas de temperaturas
e as respetivas tenologias assoiadas, onforme é apresentado na tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Coletores solar térmios e a sua apliabilidade, (adaptado de [58℄)
Gamas de Tempera-
tura (
◦
C)
Apliação/ Tenologias Modelo
Baixas temperaturas
(até era de 90
◦
C)
Apliação: aqueimento de espaço;
água quente sanitária; aqueimento
de pisina.
Coletores planos
Tenologias: Coletores planos; Co-
letores CPC (Coletores Parabólios
Conentradores).
Coletores CPC
Médias temperaturas
(de 90 a 150
◦
C)
Apliação: Meio industrial (produ-
ção de vapor); Outros proessos de
absorção e adsorção. Tenologia:
Coletor Tubo de Váuo.
Coletor tubo
de váuo
Elevadas temperaturas
(de 150 a 300
◦
C)
Apliação: proessos industriais de
produção de vapor om o intuito
de produzir energia elétria através
de turbinas de vapor. Tenologia:
Coletores Cilindro-Parabólios (sis-
tema seguimento solar).
Coletores Cilindro-
Parabólios
Temperaturas muito
elevadas (maiores que
300
◦
C)
Apliação: Centrais solares de pro-
dução de eletriidade. Tenolo-
gia: Conjunto de espelhos (heliós-
tatos) que direionam a radiação so-
lar para um únio ponto loalizado
numa torre, para produção de vapor
destinada a uma turbina de expan-
são que é aoplada a um gerador.
Central de ener-
gia solar térmio
Normalmente no setor dos edifíios para a produção de água quente sanitária (AQS)
são utilizados os oletores solares planos. Este fato é devido ao usto assoiado e também
à sua gama de temperatura (60
◦
C), que é suiente para as ondições exigidas para AQS.
A gama de temperatura estabeleida, 60
◦
C, previne a geração de batérias (ex: Legio-
nella), propíias em ambiente aquátio, que podem provoar infeções respiratórias [54℄.
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3.10.2 Tenologia de Conversão Eólio
O aproveitamento de energia proveniente de vento também é uma forma de energia
limpa e inesgotável. As turbinas eólias são movimentadas pelo vento. Este alimentam
um gerador, que por sua vez, onverte energia meânia em energia elétria. As turbinas
eólias normalmente são instaladas em loais om maior veloidade do vento, de forma
a tirar o maior partido desse fenómeno natural, visto que a energia produzida aumenta
om a veloidade do mesmo.
De aordo om alguns estudos realizados, por ada MW de energia eólia produzida
são reduzidas entre 0,8 a 0,9 toneladas de gases de efeito de estufa emitidos omparati-
vamente a utilização de ombustível fóssil [23℄.
Tendo em onta que o estudo feito no âmbito desta dissertação inide na geração de
energia elétria em pequena esala, destaam-se as turbinas de pequena dimensão. Estas
turbinas são ompostas por uma torre, uma abina e um rotor.
O rotor, omponente mais importante do sistema eólio, é responsável pela aptação
da energia inétia dos ventos, transformando-a em energia meânia de rotação. É
araterizado pelo numero de pás, pela sua forma e pelo ângulo de ataque do vento. A
sua onguração inueniará o rendimento global do sistema. Os rotores eólios podem
ser lassiados segundo a orientação do seu eixo, horizontal ou vertial (tabela 3.3) [47℄.
Tabela 3.3: Classiação das turbinas eólias om a posição do rotor, (adaptado de [59;
39; 60; 61; 62℄)
Rotores Vantagens Desvantagens Modelo
Eixo Ho-
rizontal
Rotor mais eiente; Podem
ser oloados em loais tais
omo orestas e outros loais
remotos assim omo no mar
(oshore); Mais onheida e
mais utilizada.
Requer um sistema meâ-
nio mais omplexo; Pre-
isa de meanismo de ori-
entação.
Miro-Turbina
Horizontal
Eixo
Vertial
Não neessita de meanismo
de orientação; Simpliidade na
oneção; Manutenção mais
fáil (pois maior parte dos ele-
mentos enontram-se junto ao
solo).
Não possui arranque au-
tomátio (neessita de
meios exterior de auxi-
lio); Veloidades junto
do solo baixas (junto da
parte inferior do rotor);
Geralmente tem uma e-
iênia duas vezes menor
que as de eixo horizontal.
Miro-Turbina
Vertial
As turbinas de eixo horizontal podem ser lassiadas de aordo om a posição do
rotor em relação a torre, o diso varrido pelas pás pode estar a jusante do vento (downwid)
ou a montante do vento (upwind). A primeira opção arateriza-se pelo fato do vento
ataar as pás pelo lado de trás, failitando o auto alinhamento na direção do vento,
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enquanto na segunda opção o vento ataa as pás pelo lodo de frente da torre, onforme
ilustrados na gura 3.12 [61℄.
Figura 3.12: Orientação ataque do vento nas turbinas upwind e downwind [61℄
O aumento de número de pás de uma miro-turbina pode ter inuênia sobre a energia
gerada. Se passar de duas para três pás é estimado um aumento de 3 a 5% de energia
produzida. Porém este valor vai-se tornando progressivamente menor à medida que se
aumenta o número de pás. Este fato tem levado a que a grande maioria das turbinas
em operação apresente rotores om três pás, embora a solução om duas pás ongure
benefíios relaionados om a diminuição de peso e de usto [47℄.
A abina é o loal onde se enontram albergados os onstituintes do aerogerador: o
gerador, que onverte a energia meânia em energia elétria; o veio seundário que
transfere a energia meânia da aixa de veloidades para o gerador; o travão de diso,
que permite travar o rotor por questões de segurança; a aixa de veloidades, que
aumenta o número de rotações do veio seundário; a humaeira, que sustenta o veio
primário; e os radiadores, que arrefeem o gerador e a aixa de veloidade [47℄.
As torres onstituem um elemento neessário para sustentar e posiionar o rotor a
uma altura onveniente para o seu funionamento, isto é, para que a veloidade do vento
seja maior e menos perturbada. Quase todas as torres têm uma forma tubular de modo
a minimizar o impato visual, sendo normalmente fabriadas em aço [39℄.
3.11 Síntese do Capítulo
Neste apitulo analisaram-se as tenologias e soluções mais interessantes de serem imple-
mentadas em Cabo Verde.
Em suma, devido ao seu lima tropial quente e seo, Cabo Verde tem uma elevada
neessidade de arrefeimento nos edifíios. Para evitar gastos de energia assoiados a
aparelhos de limatização, é importante a aposta nas onstruções que se adaptem ao
lima do arquipélago (onstruções biolimátias).
Estratégias tais omo uma forte ineria térmia, orientação apropriados dos edifíios
e sombreamento são das soluções passivas que podem ser abordadas no país. Estas solu-
ções, quando bem onebidas, ontribuem para uma diminuição signiativa do onsumo
de energia nos edifíios e auxiliam também a sustentação do onforto nos mesmos.
Depois de serem abordadas estas estratégias de onstrução loal, é essenial a aná-
lise do melhor sistema para o forneimento de energia aos edifíios. De alguns estudos
feitos, relativamente aos reursos endógenos, as tenologias mais interessantes para pro-
dução de energia renovável no arquipélago são as tenologias solar e eólia, devido à sua
simpliidade a nível tenológia e aos baixos requisitos a nível de manutenção.
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Capítulo 4
Metodologia de Análise
4.1 Contexto
De modo a atingir os objetivos propostos para este estudo, neste apítulo é feito o apa-
nhado da abordagem realizada e dos meios utilizados para os alançar.
4.2 Estratégia de Análise
Para alançar os objetivos propostos nesta dissertação foram utilizados as seguintes es-
tratégias:
1. Análise de edifíios típios fez-se uma análise dos edifíios típios em Cabo
Verde, tanto a nível onstrutivo om a nível do onsumo energétio. Na arateri-
zação dos edifíios onsiderou-se habitações típios de zonas urbanos e rurais.
2. Intervenção para a redução do onsumo as intervenções para a redução de
onsumo foram duas abordagens, medidas passivas e ativas. Nas medidas passi-
vas foram feitas melhorias a nível da envolvente, obertura, e área envidraçada.
Para as medidas ativas substituiu-se alguns eletrodoméstios existentes pelos mais
eientes.
3. Dimensionamento de sistema energétio foram dimensionados sistemas de
produção de energia utilizando fontes de energia renováveis, solar (fotovoltaio e
térmio) e eólia. O sistema de produção foi dimensionado tanto para os edifíios
de referênia omo para os om intervenções passivas e ativas, de forma a permitir
uma omparação usto-beneio antes e após as intervenções.
4. Análise de sensibilidade analisou-se o impato que a área envidraçada tem
sobre o onsumo energétio.
5. Análise do onforto estudou-se o nível do onforto nos edifíios típios urbanos
e rurais.
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4.3 Softwares Utilizados
A realização das análises, tanto a dinâmia omo a dos sistema de produção de energia
foram feitas om suporte à ferramentes omputaionais.
Atualmente existem diversos softwares de apoio a análise de sistemas energétios.
São exemplos de software de análise de sistemas energétios o LEAP, o MESSAGE, o
RETSreen , o WEM, o HOMER, et.
No setor dos edifíios, a utilização de análise omputaional tornou-se ada vez
mais relevante, visto que este nos permite prever o desempenho energétio e ambiental
dos edifíios orientando as deisões de projeto ou omprovando a eiênia e análise
usto/benefíio dessas mesmas deisões. Através de simulações é possível onheer o
omportamento de ada parâmetro onstrutivo e abordar de forma integrada os sistemas
naturais e artiiais de limatização e de iluminação, respondendo mais adequadamente
às ondiionantes do lima e a função do edifíio [67℄.
A simulação é a maneira mais eaz de se estimarem o potenial eonómio de energia
num edifíio. O desenvolvimento de programas de análise omputaional é a have para
a resolução de questões rítias de desempenho dos edifíios, tais omo o onforto dos
oupantes, a eiênia energétia, o umprimento de requisitos de onstrução e a redução
de emissões poluentes [68℄.
Devido ao grande número de variáveis envolvidas na avaliação do desempenho ener-
gétio dos edifíios, foram desenvolvidos programas omo DOE, BLAST, ESP e Energy-
Plus, que fazem simulações om dados limátios, permitindo uma avaliação eonómia
através do onsumo de energia das diversas opções simuladas [67℄.
Não é objetivo desta dissertação o levamento e araterização pormenorizada dos vários
softwares existentes e omo tal, nas seções seguintes só serão analisados os utilizados no
âmbito do estudo.
4.3.1 HOMER/RETSreen
Neste estudo optou-se pela utilização de HOMER (análise da produção elétria) e RETS-
reen (análise da produção de água quente sanitária-AQS) para simulação energétia,
sendo que estas duas ferramentas estão entre as três ferramentas de planeamento e ges-
tão mais utilizadas dada a vasta base de dados que ontempla quase todos os países [29℄.
O HOMER é uma ferramenta desenvolvida em 1997 pela NREL (National Renewable
Energy Laboratory) para auxiliar na oneção, otimização e onguração de sistemas de
miroprodução. Este modelo permite a simulação de sistemas ligados à rede ou isolados.
Permite analisar uma vasta lista de ombinações energétias, tais omo, turbinas eólias,
painéis fotovoltaios, hídria (rios), biomassa, geradores de ombustão interna, miro
turbinas, élulas de ombustível, baterias e armazenamento de hidrogénio (gura 4.1) [69;
47℄.
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Figura 4.1: Ambiente do programa: a) esolha do sistema de produção, b) esolha de
equipamentos, ) denição perl de arga [HOMER℄
O software permite também, para ada onguração, uma análise dos parâmetros
ténios, eonómios e ambientais. Relativamente às três tarefas realizadas pelo pro-
grama (simulação, otimização e análise de sensibilidade) para os sistemas de produção
de energia, estes apresentam as seguintes funções [70; 47℄:
 Simulação simulação da operação de um determinado sistema energétio de modo
a garantir uma dada proura, permitindo a exploração de diversas hipóteses através
de riação de enário;
 Otimização simulação das diferentes ongurações dos sistemas pretendidas para
o estudo, de forma a obter a solução que satisfaça as exigênias ténias desejadas
ao menor usto possível;
 Análise de sensibilidade realização de múltiplas otimizações para um variado
leque de valores de entrada.
Na gura 4.2 enontra-se ilustrada a relação existente entre as tarefas realizadas pelo
HOMER na análise de um sistema.
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Figura 4.2: Relação entre as tarefas realizadas pelo HOMER [47℄
O RETSreen é um software de apoio à tomada deisão no investimento em energia
renovável, que funiona a partir de Mirosoft Exel. Foi desenvolvido em 1996 om
ontribuições do governo, indústria, aademia e Reursos Naturais de Canadá (gura 4.3).
Esta ferramenta é forneida gratuitamente, e pode ser utilizada em qualquer parte do
mundo.
O software tem omo prinipais tarefas, a avaliação da produção e eonomia de ener-
gia, a redução de emissões, a viabilidade naneira e de riso para vários tipos de tenolo-
gias de energia renovável (RETs) e de eiênia energétia. A validação normalmente é
feita entre um aso base, tipiamente a tenologia onvenional, e um aso proposto, que
normalmente onsiste na tenologia de energia limpa [70℄. Também pode ser apliado
na análise de qualquer sistema de produção de energia, desde projetos individuais até
apliações globais. Relativamente aos dispositivos de armazenamento e/ou onversão,
o programa apenas onsidera a bateria de armazenamento de energia e não podem ser
modeladas quaisquer tenologias de transporte (gura 4.3) [70℄.
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Figura 4.3: Exemplo do interfae RETSreen [ RETSreen ℄
4.3.2 DesignBuilder
Para a simulação dinâmia dos edifíios utilizou-se o DesignBuilder, uma vez que é um
dos softwares mais utilizado para o efeito. Para a simulação do omportamento dos
edifíios através de ferramentas de simulação dinâmia é neessária, essenialmente, a
exeução de três tarefas [71℄
 Criação de modelo nesta fase exeutase uma representação esquemátia do
edifíio modelo (3D) que se pretende analisar;
 Simulação araterização do modelo na ferramenta de simulação, ajustando-se a
este de modo que os resultados obtidos reitam no que se pretende avaliar;
 Análise de resultados fase ondese analisam os resultados obtidos pela ferra-
menta de simulação, de forma a produzir os indiadores de performane que se
pretende quantiar.
O DesignBuilder é a primeira interfae gráa de tratamento exaustivo para o pro-
grama de simulação térmia dinâmia, EnergyPlus. A integração de EnergyPlus no
ambiente do DesignBuilder foi onebida de modo a permitir failmente a simulação
energétia, sendo apenas neessário denir o modelo de onstrução e inserir os dados
neessários. A ferramenta informátia trata da simulação dos detalhes (gura 4.4) [71℄.
Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado
48 4.Metodologia de Análise
Figura 4.4: Interfae gráa do programa [DesignBuilder ℄
Através do programa pode ser feita uma modelação 3D do edifíio de uma forma fáil
e rápida, manipulando-a sem limitações de geometrias tridimensionais [71℄. Esta ferra-
menta, omo interfae do EnergyPlus, tem sido ada vez mais omum entre projetistas
e peritos ertiados, possibilitando a onstrução e araterização do modelo do edifíio.
No que onerne à simulação, reproduz um aso real através de um modelo que avalia
o omportamento térmio quando submetido a diferentes ondições, tais omo fatores
ambientais, araterístias dos materiais da envolvente do edifíio, taxa de oupação,
iluminação, equipamentos e outros [72℄.
4.4 Resultados Esperados
Após a introdução orreta dos dados nos programas utilizados, de uma forma geral, são
esperados omo dados de saída, do HOMER os sistema de produção ótima para a energia
elétria, do DesignBuilder as neessidades de aqueimento e arrefeimento do edifíio e
do RETSreen a viabilidade eonómia da produção de AQS e redução das emissões.
4.5 Síntese do Capítulo
Neste apítulo apresentou-se a abordagem utilizada para a análise do problema em estudo
bem omo a araterização dos software seleionados para a realização das análises (
DesignBuilder, HOMER e RETSreen).
Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado
Capítulo 5
Denição de Caso Estudo
No apítulo que se segue serão apresentados os dados utilizados para a realização deste
trabalho. Para o onforto onsideraram-se temperaturas que variam entre 18
◦
C e 28
◦
C,
sendo estes os valores ótimos para o lima e as ondições loais de Cabo Vede [34℄. Deu-se
mais enfase às neessidades de arrefeimento visto que o aqueimento é pratiamente des-
neessário, o que foi provado pela bibliograa onsultada e onrmado nesta dissertação
pela simulação realizada.
5.1 Considerações Gerais
Para a realização desta dissertação onsideraram-se os dados da ilha de Santiago, exeto
os dados do heiro limátio introduzido para a simulação dinâmia, visto que esta
informação não existe na base de dados do DesignBuilder. Optou-se pela utilização
do heiro limátio de Senegal (Dakar), que é um país de lima quente, araterizado
também pela urta époa de huva e que se enontra relativamente próximo de Cabo
Verde. Na gura 5.1 pode-se observar a distania entre as apitais dos dois países.
Figura 5.1: Distania idade da PraiaDakar [google earth℄
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Figura 5.2: Esolha do dado limátio no programa [DesignBuilder ℄
A ilha de Santiago é a maior ilha de Cabo Verde (aproximadamente 1000 km2)
om era de 50% da população do país. Nesta ilha a situada a apital do país,
idade da Praia, sendo também a que apresenta maiores problemas a nível energétio no
arquipélago. Na gura 5.3 pode observar-se o mapa da ilha de Santiago.
Figura 5.3: Ilha do Santiago [49℄
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5.1.1 Radiação Solar
Para a obtenção da radiação solar da ilha de Santiago foram utilizados os dados do site
da NASA a partir do link disponibilizado no HOMER para a latitude de 14.58' Norte e
23.30' Oeste (gura 5.4). A radiação média anual é de 6,15 kWh/m2/dia.
Figura 5.4: Radiação horizontal da ilha do Santiago [HOMER℄
5.1.2 Veloidade do Vento
Para a determinação da veloidade média mensal do vento da ilha de Santiago, utilizaram-
se os dados dos estudos de Norgard et al. e Edmilson Cardoso e, através do HOMER,
foram sintetizadas as veloidades para as 8760 horas do ano om base nos seguintes
parâmetros [29; 50℄:
 The Weibull k value (k): mede a distribuição da veloidade do vento num ano.
Quanto menor, maior é a variação da veloidade ao longo do ano. Normalmente
onsidera-se k igual a 2. Para este estudo, utilizou-se k=3,7 (30 m de altura), valor
obtido no estudo de Lundsager et al. no parque eólio da ilha de Santiago [51℄;
 The autoorrelation fator (r1): mede a aleatoriedade do vento. Valores eleva-
dos reetem que a veloidade de vento veriada numa determinada hora depende
do valor da veloidade da hora anterior;
 The diurnal pattern strength (δ): mede o quão forte a veloidade do vento de-
pende da hora do dia. Valores elevados indiam grande relação entre os dois fatores
e valores menores indiam que não existe uma relação forte entre a veloidade do
vento e a hora do dia. O valor utilizado vulgarmente é 0,3 e, omo tal, foi utilizado
neste estudo;
 The hour of peak wind speed : é a hora do dia que tende a ser mais ventoso.
Neste estudo onsiderou-se 15h :00 omo a hora de pio da veloidade do vento.
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Figura 5.5: Veloidade média de ilha de Santiago [HOMER℄
Da gura 5.5 pode observar se que a veloidade média mensal do vento enontra-se
entre os 5 e 10
m
s
, apresentando uma média anual de 7,77
m
s
. Com base no estudo
realizado por Edmilson Cardoso, para a análise de sensibilidade da produção de energia
no edifíio rural, onsiderou-se uma veloidade média anual de 5,4
m
s
, sendo que muitas
vezes os edifíios têm onstrangimentos geográos, por serem onstruídos em loais om
poua qualidade de vento [29℄.
5.2 Edifíio Urbano
5.2.1 Arquitetura
Para este estudo onsiderou-se um edifíio unifamiliar de um piso omo habitação típia
da zona urbana (gura 5.6). Esta onsideração teve omo base, o ruzamento de dados
do INE de Cabo Verde e a troa de ideias om alguns arquitetos.
Figura 5.6: Habitação urbana unifamiliar [HOMER℄
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Uma habitação típia é onstituída por três quartos, uma sala e uma asa de banho,
sendo a área útil de pavimento de aproximadamente 80 m2. O pé direito onsiderado foi
de 2,76 m. A planta do edifíio enontrase representada na gura 5.7.
Figura 5.7: Planta da habitação urbana
A Parede da envolvente exterior da habitação tem 0,2 m de espessura, onstituído em
bloos de imento om reboo exterior e interior. A obertura é onstituída por Betão
(0,2 m) e amada regulizadora (0,03 m)
Segundo Adriano Carotenuto a taxa média de inltração de ar para um edifíio on-
siderado bem vedado é de 0,2 renovações por hora, enquanto que, para um que é onside-
rado mal vedado é de 2 renovações por hora [52℄. Perante o exposto foi onsiderada uma
taxa de inltração intermédia de 0,75 renovações por hora, inueniada também pela
tendênia que as pessoas têm nestes tipos de países de lima quente em abrir as portas e
as janelas. Relativamente à habitação urbana, onsiderou-se que normalmente tem asas
ao seu redor. Na gura 5.8 apresenta-se a estratégia utilizada no DesignBuilder para a
simulação dinâmia da habitação urbana.
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Figura 5.8: Estratégia de simulação urbana [DesignBuilder ℄
5.2.2 Consumo Energétio
Para a determinação onsumo elétrio, onsiderou-se o número, a potênia e o tempo de
utilização diária de equipamentos. Na Tabela A.1(Anexo-Consumo Energétio dos Equi-
pamentos) são apresentados detalhadamente os valores estimados dos onsumos anuais
por equipamentos, o tempo de utilização e as respetivas potênias. Na tabela 5.1 podem
ser observados os onsumos anuais de ada equipamento e o onsumo elétrio total do
edifíio. Todos estes dados foram retiradas do estudo apresentado por Edmilson Car-
doso [29℄.
Tabela 5.1: Consumo enérgetio dos equipamentos
Equipamentos Consumo anual
(kWh/ano)
Iluminação
350,4
233,6
Frigorio 474,5
Ara frigoría 365
Miroondas 73,15
Computador 219
DVD 5,11
Televisão 146
Aparelhagem 43,8
...ontinua na próxima pagina
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Tabela 5.1 Continuação da Tabela
Equipamentos Consumo anual
(kWh/ano)
Ferro de Engomar 73
Máquina lavar roupa 109,5
Climatização 129,66
1
Outros 55
Total 2277,72
O perl de onsumo de energia elétria no edifíio, durante um dia, são apresentadas na
gura 5.9 e têm por base o estudo realizado por Edmilson Cardoso [29℄. Este onsumo
foi adaptado para o onsumo médio diário do edifíio.
Figura 5.9: Diagrama de arga edifíio urbano [HOMER℄
Considerou-se que o edifíio tem uma oupação de 0,063
ocupantes
m2
durante os sete
dias da semana. Assumiu-se que durante a semana, das 19h :00 as 07h :30 a habitação
enontra-se 100% oupada, das 08h :00 as 12h :30 e das 15h :00 às 18h :30 a oupação
é de 25%, e das 13h :00 as 14h :30 uma oupação de 100%. Quantos ao m de semana,
das 19h :00 ás 08h :00 enontra-se 100% oupada, e das 09h :00 às 12h :00, bem omo
das 15h :00 ás 18h :00, apresentam uma oupação de 50%. Das 13h :00 as 14h :00 om
uma oupação de 100 % (Anexo A.3).
1
Através da simulação no DesignBuilder para a orientação ótima
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5.2.3 Sistema de Produção de Energia
 Produção Energia Elétria
Para a produção de energia elétria do edifíio urbano onsiderou-se o sistema de miro-
produção fotovoltaia (gura 5.10). Não foi onsiderada a energia eólia na zona urbana,
mesmo em situações de asas isoladas. A elevada rugosidade, provoada pelos edifíios,
altera a amada limite atmosféria, tornando o perl de veloidade mais alto, o que
resulta em ventos mais fraos para uma mesma altitude [53℄.
Figura 5.10: Conguração de sistema de produção elétria [HOMER℄
Devido a atual polítia do governo, que garante a isenção da taxa alfandegária aos
equipamentos para a produção de energias renováveis, onsiderou-se que o usto dos
materiais, em Cabo Verde, mantém-se aproximadamente igual aos pratiados no merado
internaional [75℄.
Foram utilizados os módulos fotovoltaios da BP Solar, de 180W , ujo preço é 418 e.
De aordo om Cristina Eusébio, os ustos de operação e manutenção são normalmente
de 1 ou 2 % do investimento total [55℄. Como o usto de manutenção não é muito
relevante, onsiderou-se omo sendo 2 % do investimento total do sistema. Quanto à
bateria, utilizou-se uma da Surrete om um usto de 947 e por unidade e um inversor
de 275 W da FF Solar, que usta 273 e(tabela A.5 do anexo).
O tempo de vida do projeto é de 20 anos, as baterias e os inversores têm um tempo
de vida mais urto, aproximadamente 12 anos. Considerou-se um usto de 1100 e para
a instalação ompleta do sistema.
 Produção Águas Quentes Sanitárias (AQS)
O sistema de produção de água quente sanitária em Cabo Verde, apesar de não ser
omum, a sua utilização tem aumentado nos últimos anos. Atualmente os que existem
funionam a base da eletriidade [25℄.
Para análise, Considerou-se um edifíio de 5 habitantes, uma temperatura de aque-
imento de 60
◦
C, e uma temperatura média anual água distribuída na rede publia de
23
◦
C , disponibilizado pela ELECTRA [27; 80℄ (gura A.1 do anexo). Foram utilizados
os dados limátios da idade da Praia (ilha de Santiago), um tempo de vida do projeto
de 20 anos e um tempo de funionamento de 7 dias por semana. O oletor utilizado é da
mara Solarhart J om uma inlinação de 30
◦
de forma a maximizar a sua eiênia [34℄.
Os ustos foram aulados e estimados a partir de valores reais apresentados em
atálogos e em alguns trabalhos realizados. Segundo João Santos, o preço de instalação
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de oletor solar térmio é de 125 e/m2 em Portugal [76℄. Para a instalação em Cabo
Verde foi onsiderado o valor de 200 e/m2. O oletor usta 525 e a unidade e foram
onsiderados mais 450 e para os sistemas auxiliares. A eletriidade em Cabo Verde usta
0,35 e/kWh e o gás butano 1,5 e/kg [81℄.
5.3 Edifíio Rural
5.3.1 Arquitetura
O edifíio típio rural onsiderado, tal omo na zona urbano, é de tipologia unifamiliar e
onstituído por um piso (gura 5.11).
Figura 5.11: Habitação rural unifamiliar [HOMER℄
A asa é onstituída por três quartos, uma sala, uma asa de banho e um armazém,
om aproximadamente 81 m2 de área útil de pavimento. Na gura 5.12 enontrase
ilustrada a planta do edifíio rural onsiderado.
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Figura 5.12: Planta da habitação rural
A fahada exterior da habitação tem 0,33 m de espessura, onstruído em pedra basál-
tia om reboo exterior e interior. A habitação tem uma obertura mista, om telhado
de duas águas e obertura plana onstituída por betão (0,2 m) e amada regulizadora
(0,03 m). Foi onsiderada uma taxa de inltração de 0,75 renovações por hora e uma dis-
tribuição dispersa das habitações, ou seja, as asas enontram-se afastas uma das outras
(gura 5.13).
Figura 5.13: Estratégia de simulação rural [DesignBuilder ℄
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5.3.2 Consumo Energétio
O alulo em detalhe do onsumo da eletriidade no edifíio rural enontra-se na ta-
bela A.2 (Anexo-Consumo Energétio dos Equipamentos). Na tabela 5.2 enontram-se
expliitados os onsumos anuais por equipamento.
Tabela 5.2: Consumo enérgetio dos equipamentos
Equipamentos Consumo anual
(kWh/ano)
Iluminação
350,4
233,6
Frigorio 474,5
Ara frigoria 365
Miroondas 52,56
Computador 219
DVD 4,26
Televisão 109,5
Aparelhagem 29,2
Ferro de Engomar 43,8
Máquina lavar roupa 109,5
Climatização 195,41
2
Outros 33,09
Total 2219,82
A gura 5.14 apresenta o perl de onsumo diário do edifíio. Quanto ao horário de
oupação, onsiderou-se o mesmo que uma habitação urbana, mas om maior número de
oupantes, 0,074
ocupantes
m2
.
Figura 5.14: Diagrama de arga edifíio rural [HOMER℄
2
Através da simulação no DesignBuilder para a orientação ótima
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5.3.3 Sistema de Produção de Energia
 Produção Energia Elétria
Para a produção de energia elétria no meio rural, onsiderou-se a ombinação entre
a energia eólia e fotovoltaia, uma vez que as habitações rurais apresentam melhores
ondições para apliação de tenologia eólia (gura 5.15).
Figura 5.15: Conguração de sistema de produção elétria [HOMER℄
Para o sistema fotovoltaio onsiderou-se que os ustos nas zonas urbanas e rurais são
equivalentes. Relativamente ao sistema eólio utilizou-se o preço apresentado no atalogo
da FF solar, 2400 e. Segundo Rui Castro, o enargo de O&M é aproximadamente 1%
do investimento total [56℄.
Na gura 5.16 apresentase a urva de potênia da miro-turbina utilizada em função
da veloidade do vento.
Figura 5.16: Curva de potênia da turbina eólia [HOMER℄
Também foi onsiderada a utilização de sistema solar térmio para a produção de
águas quentes sanitárias para seis pessoas.
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5.4 Modelação de Níveis de Intervenção
Para a realização das intervenções nos edifíios, foram estabeleidos dois níveis. O pri-
meiro onsiste na melhoria dos aspetos onstrutivos, as hamadas medidas passivas, om
vista a melhorar as ondições das habitações através das intervenções a nível da fahada,
obertura e áreas envidraçadas. Num segundo nível, para demonstrar a importânia da
eiênia dos equipamentos sobre o onsumo de energia, apliou-se as medidas ativas
através da substituição dos eletrodoméstios pelos mais eientes.
5.4.1 Nível I-Medidas Passivas
 Edifíio Urbano
Tanto para o edifíio urbano omo rural as intervenções passivas foram feitas após o
alulo da orientação ótima das habitações de referênia.
 Envolvente Exterior
Segundo as literaturas reomenda-se, que nos países quentes, as habitações tenham
uma boa inéria térmia e que o isolamento seja apliado pelo exterior da envolvente,
de forma a evitar pontes térmias no edifíio. Na tabela 5.3 enontra-se exempliada
a solução utilizada para o edifíio urbano para alançar o oeiente de transferênia de
alor ótima (U de referênia) para fahada exterior.
Tabela 5.3: Solução onstrutiva da fahada exterior
Material Espessura (m) λ(W/m.◦C) Msi (kg/m
2
)
EPS 0,05 0,037
329,2Bloo de imento 0,17 0,66
Reboo 0,015 1,3
Relativamente a espessura do isolamento optou-se por uma espessura 0,05 m. Para a
esolha utilizou-se dois ritérios, o valor indiado pelas literaturas para regiões quentes
e o impato que este tem na estétia dos edifíios existentes. Quanto a tenologia de
isolamento, onsiderou-se o sistema apoto om o isolamento a base de EPS. Esolheu o
sistema do apoto devido a failidade de apliação, pois pode ser apliação diretamente
na fahada do edifíio (préfabriado), por isso demonstra ser uma boa solução quer para
os edifíios existentes, quer para os novos (gura 5.17).
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Figura 5.17: Apliação do apoto [77℄
Quanto à obertura, tal omo na fahada, onsiderou-se a apliação do isolamento
pelo exterior. Para a apliação do isolamento utilizou-se o sistema de lajeta. Este sistema
pode failmente ser enorporado a um edifíio existente, uma vez que a estrutura já vem
preparada de forma a não ter inuênias no funionamento da obertura do edifíio, omo
por exemplo, no esoamento da água da huva, irulação de pessoas, et. O isolamento
utilizado no sistema é o XPS, uma estrutura rígida e uniforme em pequenas élulas que
onfere uma absorção nula de água.
Figura 5.18: Lajeta térmia [78℄
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 Área Envidraçada
Para área envidraçada, analisou-se duas opções de intervenção, mudança de vidro
simples para vidro duplo e a implementação do sistema de proteção (sombreamento). A
arta solar apresentada na gura 5.19 ontém as informações utilizadas para o dimen-
sionamento das proteções solares. Esta permite retirar algumas onlusões aera de
possíveis proteções e possibilita uma analise mais uidada para resolução de problemas
de insolação e sombreamento do área envidraçada.
Figura 5.19: Carta solar [34℄
Normalmente a orientação a sul é reomenda para o hemisfério norte, por ser a
que mais otimiza os ganhos solares para aqueimento durante a estação fria. Porém, em
regiões quentes omo Cabo Verde deve ser evitada a orientação a sul, pela forte inidênia
solar [34℄. Através da orientação ótima alulada neste trabalho, deniu-se o sistema de
sombreamento da área envidraçada.
Para análise da ventilação natural, tanto para a habitação urbana omo rural, foi
onsiderado que om as melhorias efetuadas no edifíio, este passa a ter uma boa vedação,
logo uma taxa de inltração de 0,25 renovações por hora. Para o estudo onsiderou-se
taxa mínima de 0,6 renovações por hora, valor de referênia onsiderado para os edifíios
residênias em Portugal. Para alular a taxa de ventilação natural utilizouse o método
sheduled natural ventilation do DesignBuilder, que tem omo input, as aberturas das
portas e janelas e a taxa de oupação do edifíio.
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 Edifíio Rural
No edifíio rural foi utilizada a mesma abordagem de onstrução passiva apliada
à habitação urbana. Na tabela 5.4 enontra-se o exemplo da solução que poderá ser
apliada para enontrar o U de referênia da fahada.
Tabela 5.4: Solução onstrutiva a nível da fahada exterior
Material Espessura (m) λ(W/m.◦C) Msi (kg/m
2
)
EPS 0,05 0,037
930Pedra basáltia 0,3 1,1
Reboo 0,015 1,3
Além das medidas referidas anteriormente, também apliou-se o sistema de isolamento
lã de roha em estrutura de teto falso, om gesso, na parte inferior do telhado, uma vez
que grande parte de edifíios om telhado na zona rural de Cabo Verde não possui este
tipo de proteção (gura 5.20). Com o sistema de lã de roha, reduz-se a área a limatizar,
o que evita a existênia de ganhos exessivos de alor da obertura para o interior do
edifíio, onsequentemente menos onsumo de energia para a limatização.
Figura 5.20: Sistema de isolamento do telhado [DesignBuilder ℄
Na gura 5.21 enontrase esquematizado a apliação do sistema lâ de roha na parte
inferior do telhado.
Figura 5.21: Loal de apliação lã de roha [DesignBuilder ℄
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5.4.2 Nível II-Medidas Ativas
Quanto ao nível II foram substituídos alguns equipamentos elétrios pelos mais eientes
tanto para o edifíio urbano omo para o edifíio rural, de forma a ontribuir para a
redução de onsumo de energia na habitação. Estas foram apliadas após as intervenções
passivas.
Em termos de equipamentos, substituiu-se a televisão de raios atódios, por uma
mais eiente, de lasse A (LED) om 40 W de potênia para habitação urbana e 30 W
para habitação rural, as lâmpadas inandesentes de 60 W para os uoresentes om-
patos de 13 W e 40 W para os de 8 W . O frigorío e ara também foram substitutos
para modelos mais eientes. Normalmente o frigorio e a ara têm em media de 6 a
10 horas de funionamento diária. Uma vez que em Cabo Verde as pessoas não têm por
hábito a utilização intensiva do frigorio e da ara, onsiderou-se de 7 h o tempo de
funionamento diária do frigorio e 4 h diária para a ara (a ara é aberta, em média,
duas vezes por dia). Na tabela A.3 e A.4 em anexo enontramse em detalhe a hora,
potênia e onsumo por equipamento.
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Capítulo 6
Resultados e Disussão
6.1 Edifíio Urbano
6.1.1 Orientação Ótima
Para a determinação da orientação ótima, foi analisado o impato da orientação do
edifíio sobre o onsumo de energia na limatização (gura 6.1). Da análise obteve-se
que a orientação ótima para o edifíio urbano é 20
◦
N (gura 6.2).
Figura 6.1: Impato da orientação sobre onsumo de energia na limatização [Design-
Builder ℄
Da análise da gura 6.1 veriase que existe uma diferença signiativa em termos
do onsumo energétio, entre a melhor (130 kwh/ano) e a pior orientação (170 kwh/ano),
aproximadamente 24%.
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Figura 6.2: Orientação ótima (adaptado de [DesignBuilder ℄)
6.1.2 Nível I- Medidas Passivas
Todas medidas de eiênia apliadas aos edifíios (rural e urbano) foram realizadas om
a habitação posiionada na orientação ótima.
 Ventilação Natural
Da simulação feita no DesignBuilder obteve-se que não é possível garantir a taxa
miníma de 0,6 renovações por hora reorrendo apenas a ventilação natural. A partir da
análise da gura 6.3 é possível onrmar que o valor máximo de renovação observada foi
aproximadamente 0,36 renovações por hora.
Figura 6.3: Ventilação natural diária [DesignBuilder ℄
Todavia, a partir da gura 6.4 é possível veriar-se que algumas vezes, durante a
noite, a taxa de ventilação aproxima-se dos 0,6 renovações por hora. Esta aproximação
deve-se a desida de temperatura durante a noite no arquipélago.
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Figura 6.4: Exemplo do omportamento de ventilação durante um dia [DesignBuilder ℄
Da gura 6.3 pode-se observar que entre os meses de julho e novembro há uma
redução signiativa na taxa de ventilação natural por hora, devido prinipalmente as
altas temperaturas registadas nesses meses. Daí pode-se onluir que uma das prinipais
razões pela qual não é possível garantir a taxa mínima de renovações através da ventilação
natural é a alta temperatura veriada no país.
 Redução do onsumo energétio nível I
Com a implementação das intervenções do nível I (isolamento fahada e obertura,
sombreamento e substituição do envidraçado) obteve-se uma redução de 100% da nees-
sidade energétia para limatização, ou seja, não é neessário a utilização de equipamento
de limatização. Esta intervenção reduziu em 6% o onsumo de energia total no edifíio
(gura 6.5).
Figura 6.5: Redução de onsumo energétio nível I (valores respetivo ao edifíio om
80 m2 de área)
Este resultado foi onseguido om a redução do U da fahada e da obertura de
2,2 W/m2.◦C para 0,56 W/m2.◦C e de 4,1 W/m2.◦C para 0,63 W/m2.◦C , bem omo
om a substituição e sombreamento da área envidraçada. Substituiu-se o vidro simples
para vidro duplo (Dbl Clr 6 mm/mm Air). Após várias análises feitas no DesignBuilder e
om suporte a arta solar, obteve-se que a melhor solução para o sistema de sombreamento
é a apliação de palas vertiais ombinada om palas horizontais (gura 6.6).
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Figura 6.6: Sistema de sombreamento da área envidraçada [DesignBuilder ℄
Figura 6.7: Esolha de sombreamento e tipo de vidro [DesignBuilder ℄
6.1.3 Nível II- Medidas Ativas
Com as alterações dos equipamentos pelos mais eientes onseguiu-se uma redução de
39% do onsumo de energia na habitação.
Figura 6.8: Redução de onsumo energétio nível II (valores respetivo ao edifíio om
80 m2 de área)
Com esse resultado demonstra-se que é de extrema importânia a aposta em equipa-
mentos eientes para redução do onsumo energétio nas habitações.
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6.1.4 Miroprodução
 Análise da Produção Energétia
Da otimização feito om o software HOMER, obteve-se que para o edifíio de referênia
é neessário instalar 2,16 kW de potênia PV, o que orresponde à uma área de 15 m2 (12
painéis) de painel. Após a implementação das medidas de eiênia onseguiu-se reduzir
a potênia instalada para 1,26 kW (uma redução de 42%) e a área neessária para 9 m2
(7 painéis, uma redução de 40%). Na tabela 6.1 é apresentada a omparação do sistema
de miroprodução neessária entre a habitação urbana de referenia e a habitação urbana
após apliação de medidas de eiênia. Os resultados da miroprodução para o edifíio
urbano de referênia enontra-se na seção A.2 do anexo.
Tabela 6.1: Síntese da miroproduçao
Edifíios
Referênia Nível II
Pot. PV (kW) 2,16 1,26
Pot. onversor (kW) 1,6 1,6
Área de painel (m2) 15 9
Nº de painel 12 7
Nº de bateria 4 3
Com a apliação das medidas de eiênia, a área e a potênia do painel fotovoltaio
reduz-se signiativamente, uma vez que a habitação neessita de menos energia para
suprir a neessidade energétia. Pode-se onluir que o sistema de painel fotovoltaio a
utilizar varia muito om o aumento do onsumo de energia.
A gura 6.9 mostra a produção média mensal da eletriidade resultante do sistema
fotovoltaio, durante todo o ano om a apliação das medidas de eiênia (nível II).
Figura 6.9: Produção média mensal da eletriidade [HOMER℄
A partir da gura 6.9 veriase que o lima do país é bastante favorável para a
produção da eletriidade através de energia solar, mantendo uma produção pratiamente
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onstante durante todo o ano. A produção média anual de eletriidade é de aproximada-
mente 3972 kWh, tendo um exesso de oferta de era de 30 %. A partir do mês de julho
regista-se uma queda na produção de energia elétria. Uma das expliações prováveis, é
a existênia de mais dias nublados (queda de índie de lareza), logo menos inidênia
solar.
Como pode-se veriar na gura 6.10, o horário da produção da energia fotovoltaio
mantêm pratiamente onstante durante todo o ano. Este situa-se entre às 7h :00 e ás
18h :00.
Figura 6.10: Produção PV [HOMER℄
A gura 6.11 apresenta o perl de produção fotovoltaio e inidênia solar diária.
Como se pode veriar, estes enontram-se intimamente relaionados. Tanto a produção
omo a inidênia solar apresentam um valor mínimo no iníio de manhã e no nal da
tarde e um máximo entre às 11 horas e às 13 horas.
Figura 6.11: Hora produção diária do PV [HOMER℄
O bano de baterias dimensionado tem uma autonomia de 85,7horas (era de 3,6
dias). De aordo om as ondições loais, este será suiente, uma vez que no país,
Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado
6.Resultados e Disussão 73
diilmente terá três dias muito nublado. A arga do bano de baterias enontra-se
quase sempre entre 80% e 100% e nuna desarrega abaixo dos 40%, maximizando assim
o seu tempo de vida (gura 6.12).
Figura 6.12: Estado de arga das baterias [HOMER℄
As desargas mais profundas provavelmente oorrem durante os dias mais nublados,
em que a produção durante o dia é baixa e para suprir as neessidades energétias é
neessário reorrer mais vez ao bano de baterias durante o dia, o que provoa uma
desarga mais profunda durante a noite. O bano é utilizado maioritariamente à noite e
num pequeno período de manhã (gura 6.13). A arga máxima da bateria regista-se por
volta do meio dia.
Figura 6.13: Estado de arga das baterias durante um dia [HOMER℄
Da análise veria-se que a ombinação do sistema PV + bano de baterias, garante
o forneimento ininterrupta de energia ao edifíio durante todo o ano.
 Análise de Custo
O sistema de miroprodução de eletriidade num edifíio urbano om nível II de
intervenção tem um valor atual líquido (VAL) de 9738 e. O sistema é 3462 e mais
barato que o da habitação de referênia (VAL= 13200 e), o que orresponde a uma
redução de usto de aproximadamente 26%. Na gura 6.14 enontra-se detalhado o
usto do sistema por equipamento para a habitação om nível II de intervenção.
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Figura 6.14: VAL por tipos de equipamento [HOMER℄
Da gura 6.15 pode veriar-se que os omponentes om maior peso no usto total do
sistema fotovoltaio isolado são -a bateria e o painel fotovoltaio-, respetivamente,
37% e 33%. Pelo que, é de extrema importânia a aposta em medidas de eiênia
energétias, uma vez que este reduz signiativamente a área e/ou número de painel e
bateria a utilizar, onsequentemente o usto total do sistema.
Figura 6.15: Custo investimento total por equipamento [HOMER℄
Do estudo da viabilidade eonómia para a implementação do sistema solar térmio
para a produção de AQS no edifíio urbano, obteve-se que o investimento neste sistema é
bastante viável, tendo um tempo de retorno de 1,4 anos (3,97 m2 de oletor) (gura 6.16).
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Figura 6.16: Retorno de Investimento produção AQS [RETSreen℄
O retorno de investimento obtido para o sistema solar térmio é relativamente urto,
devendo sobretudo à grande potenialidade do reurso solar e a elevada utilização de água
quente sanitária. Com o sistema reduz-se aproximadamente 1,6 toneladas equivalentes
de CO2 por ano, o que terá um grande impato no m de vida útil do projeto.
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6.2 Edifíio Rural
6.2.1 Orientação Ótima
Para a determinação da orientação ótima da habitação rural, analisou-se também o im-
pato da orientação do edifíio sobre o onsumo de energia na limatização (gura 6.17).
Da análise hegou-se a uma orientação ótima de 20
◦
N (gura 6.18).
Figura 6.17: Impato orientação sobre onsumo de energia por limatização [DesignBuil-
der ℄
No entanto, da análise da gura 6.17, veria-se que no edifíio rural a diferença do
onsumo energétio entre a melhor (195 kwh/ano) e a pior (223 kwh/ano) orientação é
11% inferior a registada na habitação urbana. Este resultado deve-se sobretudo a menor
perentagem de área envidraçada existente na envolvente do edifíio rural.
Figura 6.18: Orientação ótima (adaptado de [DesignBuilder ℄)
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6.2.2 Nível I Medidas Passivas
 Ventilação Natural
Para a habitação rural, a partir da simulação realizada no DesignBuilder, não se
onsegue garantir a taxa miníma de 0,6 renovações por hora apenas om a ventilação
natural. Da gura 6.19 pode-se observar que a taxa máxima de renovação registada é
de 0,46 renovações por hora. Este valor é ligeiramente superior da enontrada para a
habitação urbana, tal diferença poderá ser devido a organização interior, aberturas ou
mesmo pela estrutura do edifíio.
Figura 6.19: Ventilação natural diária [DesignBuilder ℄
Tal omo na zona urbana obteve-se uma maior taxa de ventilação natural no período
noturno devido a redução da temperatura exterior (gura 6.20).
Figura 6.20: Exemplo do omportamento de ventilação durante um dia [DesignBuilder ℄
Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado
78 6.Resultados e Disussão
 Redução do onsumo energétio nível I
Na habitação om as intervenções do nível I (isolamento de fahada e obertura,
sombreamento e substituição do envidraçado e o sistema de lâ de roha) reduziu-se em
100% as neessidades energétias para a limatização. Esta provoou uma redução de
9 % do onsumo de energia total da habitação (gura 6.21).
Figura 6.21: Redução de onsumo energétio nível I (valores respetivo ao edifíio om
81 m2 de área)
Esta redução do onsumo foi onseguido om a redução de U da fahada e da obertura
de 2,1 W/m2.◦C para 0,56 W/m2.◦C e de 4,1 W/m2.◦C para 0,63 W/m2.◦C , bem
omo om a substituição e sombreamento da área envidraçada (mesmas soluções que
edifíio urbano) e a utilização de sistema de lã de roha na parte inferior do telhado
(0,76 W/m2.◦C) .
6.2.3 Nível II-Medidas Ativas
Com a substituição dos eletrodoméstios pelos mais eiente obteve-se uma redução de
aproximadamente 42 % do onsumo de energia no edifíio (gura 6.22).
Figura 6.22: Redução de onsumo energétio nível II (valores respetivo ao edifíio om
81 m2 de área)
Dilas Osório Duarte Fortes Dissertação de Mestrado
6.Resultados e Disussão 79
6.2.4 Miroprodução
Nos edifíios rurais, para a otimização da miroprodução onsiderou-se tanto o reurso
solar omo eólio. Para a análise onsiderou-se uma veloidade de vento média de 7,77
m
s
.
Todavia, omo nem todos os edifíios estão loalizados em loais om boas ondições
eólias, para uma análise mais realista efetuou-se uma análise de sensibilidade para uma
veloidade de vento de 5,4
m
s
. Relativamente à habitação de referênia, os resultados
enontram-se no anexo (seção A.2.3)
 Análise da Produção Energétia
Da otimização do sistema de miroprodução obteve-se que para uma veloidade mé-
dia de vento de 5,4
m
s
a melhor solução é o sistema fotovoltaio/bateria, tanto para a
habitação de referênia (onsumo médio diário de 6,08 kWh) omo para a om nível II
de intervenção (onsumo médio diário de 3,54 kWh). No entanto, onsiderando uma
veloidade média do vento de 7,77
m
s
e um onsumo médio diário de 6,08 kWh, que é
o aso de edifíio rural de referênia, a melhor solução é a ombinação de sistema so-
lar/eólio/bateria. A gura 6.23 mostra a otimização do sistema de produção para estas
habitações.
Figura 6.23: Otimização do sistema de produção de energia [HOMER℄
Da otimização feita para a veloidade média do vento de 5,4
m
s
, obteve-se que para
satisfazer as neessidades energétias da habitação de referênia é neessário 1,98 kW
de potênia PV, o que orresponde à uma área de 14 m2 (11 painéis) de painel. Com
a implementação das medidas de eiênia onseguiuse reduzir a potênia instalada
para 1,26 kW (reduziu-se aproximadamente 36%) e a área de painel para 9 m2 (7 pai-
néis, reduziu-se aproximadamente 36%). Na gura 6.2 apresenta-se os equipamentos
neessários para a produção de energia nos edifíios de referênia e nos om medidas de
eiênia.
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Tabela 6.2: Síntese da miroproduçao
Edifíios
Referênia Nível II
Pot. PV (kW) 1,98 1,26
Pot. onversor (kW) 1,3 1,3
Área de painel (m2) 14 9
Nº de painel 11 7
Nº de bateria 4 2
Na gura 6.24 apresenta-se a produção média mensal da eletriidade do sistema de
miroprodução para o edifíio om a apliação de medidas de eiênia. A média anual de
produção de eletriidade através do sistema fotovoltaio é de aproximadamente 2317 kWh
om um exesso de 30%.
Figura 6.24: Produção média mensal da eletriidade [HOMER℄
Da gura 6.25 pode onluir-se que, também para habitação rural, o horário da
produção PV enontra-se situada entre às 7h :00 e às 18h :00.
Figura 6.25: Produção PV [HOMER℄
Com este sistema todas as neessidades energétias do edifíio são obertas. O bano
de baterias dimensionado tem uma autonomia de 61,8h (aproximadamente, 2,6 dias). A
arga do bano das baterias também enontram-se pratiamente sempre a ima dos 80%,
e nuna desarrega abaixo dos 40% (gura 6.26).
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Figura 6.26: Estado de arga das baterias [HOMER℄
 Análise de Custo
A implementação da miroprodução para a produção de eletriidade num edifíio rural
om apliação de medidas de eiênia tem um valor atual líquido (VAL) de 8225 e,
tornando assim o sistema 3462 e mais barato que o da habitação de referênia. A
redução de usto veriado é de aproximadamente 34%, o que aponta para uma redução
signiativa do preço do sistema. Na gura 6.27 apresenta-se o usto do sistema por
equipamento.
Figura 6.27: VAL por tipos de equipamentos [HOMER℄
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Figura 6.28: Custo investimento total por equipamento [HOMER℄
Da gura 6.15 também pode-se onluir que os omponentes om maior peso no
usto total do sistema fotovoltaio isolada, é -a bateria e o painel fotovoltaio-,
respetivamente, 29% e 39%. Os ustos veriados no edifíio rural para o sistema de
produção é inferior ao da habitação urbana. Este fato é devido ao baixo onsumo de
energia na habitação rural.
A utilização do sistema solar térmio para a produção de AQS tem retorno de inves-
timento de 1,5 anos (gura 6.29) e permite redução de 1,9 toneladas equivalentes de CO2
por ano .
Figura 6.29: Retorno de investimento produção AQS [RETSreen℄
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6.3 Análise da Sensibilidade Paramétria
Na presente seção é realizado o estudo da inuenia da área envidraçada sobre o onsumo
de energia.
6.3.1 Área Envidraçada
Para o estudo do efeito da área envidraçada sobre o onsumo de energia nos edifíios,
utilizouse a habitação rural de referênia, onde foi aumentada a área envidraçada. Com o
aumento de 25 % da área envidraçada nas envolventes do edifíio, foi obtido um arésimo
de aproximadamente 20 % no onsumo de energia utilizada para a limatização. Com
este resultado tornase visível a importânia da existênia de poua perentagem de áreas
envidraçadas nos edifíios em Cabo Verde.
6.4 Análise do Conforto
Uma vez que nesta dissertação a análise utilizada foi abordada de forma a garantir sempre
o onforto dos oupantes, nesta seção analise-se o onforto dos edifíios de referenia
urbana e rural sem limatização de forma a obter uma estimativa das horas em que estes
se enontram fora dos limites de onforto (18
◦
C e 28
◦
C).
O oneito de onforto onsiste num estado de espírito que reete a satisfação do
homem om o ambiente térmio que o envolve. Se o balanço de todas as troas de energia
às quais está submetido um orpo for nulo, ou próximo de zero, e a temperatura da pele
e evaporação-transpiração estiverem dentro de uma gama ontrolada, pode dizer-se que
esta pessoa enontra-se em onforto térmio [73℄. Existem alguns modelos de avaliação
do onforto, que podem ser adaptados para as ondições loais de ada região.
Como não é objetivo deste estudo uma análise pormenorizada do onforto, fez-se um
estudo simpliado, admitindo omo parâmetro de avaliação das ondições internas das
habitações a temperatura operativa. Esta pode ser alulada através das temperaturas
médias radiantes das superfíies e do ar ambiente, ponderado pelos respetivos oeiente
de transferênia de alor onvetivo e radiante. Segundo Rafael Torres, a gama aei-
tável para o onforto, através da temperatura operativa, é no máximo de 300 horas de
desonforto durante o período de oupação ao longo do ano (ASHRAE 552004) [74℄.
Para o edifíio urbano de referênia, registou-se que este só veria horas de des-
onforto para limite superior de onforto (28
◦
C), oorrendo uma total de 134 horas de
desonforto durante o ano. Com este resultado pode observar-se que este se enontra
dentro do padrão exigido pela norma referida (300 h). Na gura 6.30 ilustra-se o om-
portamento da temperatura operativa na sala para ada hora do ano, sendo que esta é o
loal om maior número de horas de oupação nos edifíios em Cabo Verde e om mais
equipamentos.
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Figura 6.30: Temperatura operativa anual da sala do edifíio urbano [DesignBuilder ℄
Relativamente à habitação rural, também só onsta o limite superior de desonforto,
om uma oorrênia de 143 horas durante o ano, o que se enontra dentro do limite
aeitável. Na gura 6.31 pode observar-se a variação da temperatura operativa na sala
para ada hora do ano.
Figura 6.31: Temperatura operativa anual da sala do edifíio rural [DesignBuilder ℄
Estes resultados demostram a grande importânia das onstruções tradiionais. Sendo
que estes edifíios foram feitos pensando nas ondições do país, tendo uma boa adaptação
ao ontexto limátio e transmitindo um bom nível de onforto.
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6.5 Síntese do Capítulo
Neste apítulo foram disutidos os resultados do estudo efetuado. Do aso estudo utili-
zado, onlui-se que om a apliação das medidas de eiênia reduz-se a energia gasta
no edifíio urbano e rural em aproximadamente 39% e 42%, respetivamente. Com es-
tas reduções, o usto om o sistema de miroprodução para a habitação urbana e rural
reduziram em 26 % e 34%, respetivamente.
A utilização do sistema solar térmio mostrou-se viável quando apliado nas ondições
do arquipélago. Este reduz as emissões poluentes em 1,6 toneladas equivalentes de CO2
por ano para o edifíio urbana e 1,9 toneladas equivalentes de CO2 por ano para o edifíio
rural.
Também onlui-se que as habitações tradiionais tem um bom nível de onforto,
adaptando-se muito bem ao lima do país.
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Conlusão
Em termos onlusivos, as habitações tradiionais demonstram ter uma boa adaptação
ao ontexto limátio do país e devem servir de exemplo para a adoção de arquiteturas
futuras. Estas têm evideniado um bom omportamento térmio devido à existênia de
pouas áreas envidraçadas (pouos ganhos solares) e uma boa inéria térmia. Da análise
do aso de estudo obteve-se que as horas de desonforto, tanto para a habitação urbana
(134 horas) omo para a habitação rural (143 horas) estão dentro dos limites aeitáveis
(300 horas).
Uma inéria térmia forte, para países quentes omo Cabo Verde, é de extrema im-
portânia, uma vez que ajuda a atenuar ganhos exessivos de alor pela envolvente.
A utilização de grandes áreas envidraçadas nas envolventes devem ser evitadas, sendo
que estas aumentam os ganhos solares, o que tem impliação tanto a nível do onforto
omo a nível de onsumo energétio nos edifíios .
A promoção de ventilação natural em Cabo Verde apresenta uma taxa de renovação
baixa, tendo omo um dos prinipais onstrangimentos as altas temperaturas registadas
durante o dia. Devem ser exploradas as estratégias de ventilação noturna, uma vez que
é a altura do dia em que se veria uma queda de temperatura.
A existênia de edifíios próximos pode diminuir também os ganhos solares, e aumen-
tar o nível de onforto nos mesmos.
A utilização de equipamentos eientes, ombinados om medidas passivas, podem
trazer grandes ganhos a nível de redução do onsumo energétio nas habitações. Com o
estudo realizado veriou-se uma redução de onsumo de energia em aproximadamente
39% para edifíio urbano e 42% para rural. Reduzindo assim os ustos om o sistema de
produção de energia renovável em aproximadamente 26% e 34%, respetivamente. Com
estas melhorias é esperado um onsumo de 17,5 kWh/m2.ano para edifíio urbano e
16 kWh/m2.ano para edifíio rural.
A nível da oferta de energia, veriou-se no deorrer deste trabalho que Cabo Verde
tem grandes potenialidades de aproveitamento de energias renováveis, que para além de
serem energias limpas, poderão dar um grande ontributo para a resolução do problema
energétio do país. Notou-se que, nesta primeira fase, é importante a exploração de
energia eólia e solar, sendo que estas impliam tenologias mais baratas e exigem poua
manutenção, o que poderá apresentar uma failidade de implementação, tendo em onta
as ondições ténio-eonómias atuais do país.
Nos dois asos estudados, edifíio urbano e rural, para o edifíio urbano de referênia
é neessário instalar 2,16 kW de potênia fotovoltaio, 1,6 kW de potênia de onver-
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sor e quatro baterias. Com a apliação de medidas de eiênia, reduziu-se a potênia
fotovoltaia para 1,26 kW e o número de baterias a utilizar para três. É estimado uma
produção anual de eletriidade de 3972 kWh, sendo o usto de eletriidade produzida
igual a 0,68 e/kwh. O usto atual da eletriidade no país é de 0,35 e/kwh. Como o
usto de eletriidade produzida a partir dos ombustíveis fosseis tem osilado muito e
numa altura onde as tenologias renováveis têm demonstrado uma redução dos ustos,
poderá ser muito mais interessante apostar neste tipo de tenologia, uma vez que o usto
de energia produzida por este tende a reduzir a urto e a médio prazo. Relativamente ao
edifíio rural de referênia, é preiso uma instalação om 1,98 kW de potênia fotovol-
taia, 1,3 kW de potênia de onversor e quatro baterias. Com as medidas de eiênia,
reduziu-se a potênia fotovoltaia para 1,26 kW e o número de baterias a utilizar reduziu
para dois. É estimado uma produção anual de eletriidade de 2317 kWh, sendo o usto
de eletriidade produzida igual a 0,675 e/kwh.
Para a habitação urbana de referênia, o sistema de miroprodução tem um usto
de 13200 e, om a apliação das medidas de eiênia o sistema passa a ustar 9738 e.
Para a habitação rural o usto passa de 12436 e para 8225 e. Quanto ao usto por m2
de onstrução em Cabo Verde, para o edifíio de referênia, poderá rondar os 100 e e
para um ZEB os 150 e.
A utilização de energia solar (PV) para a produção da energia elétria demonstrou ser
bastante interessante, suprindo todas as neessidades energétias dos edifíios estudados.
A potênia e/ou área de painel e número de baterias a utilizar reduzem signiativamente
om as medidas de eiênia energétia, o que poderá tornar mais atrativo investir no
sistema.
Para edifíios om onsumos mais elevados, sobretudo em regiões om boa veloidade
do vento, é importante a otimização da produção utilizando sistemas solares e eólios.
O sistema solar térmio para a produção de AQS paree ser bastante atrativo, espe-
ialmente devido à grande potenialidade solar e a quantidade de água quente utilizada.
Para apliação destas medidas torna-se importante que o país trae algumas linhas
politias neste sentido. Cabo Verde não dispõe de grandes meanismos naneiros, mas o
país pode tirar proveito dos apoios naneiros do exterior, e sobretudo do Bano Mundial
para promover polítias de eiênia energétia e de inentivo a miroprodução [25℄.
Neste momento poderá ser interessante traçar as seguintes medidas: aposta forte na
formação de quadros ténios, promoção de informação sobre onstrução sustentável
e eiênia energétia; riação de meanismos de benefíio sal e/ou inentivos para
a ompra de sistemas ativos de energias omo PV, solar térmio e eólia (omo por
exemplo isenções alfandegarias, polítia atualmente apliada pelo governo). Também
é importante a mobilização de vários agentes para a promoção e divulgação das novas
tenologias de onstrução e o desenvolvimento da apaidade ténia apaz de lidar om
as várias tenologias de produção de energia renovável.
A aposta em medidas de eiênia energétia aompanhadas das devidas politias
de inentivo à utilização de energias renováveis, serão um dos aminhos a seguir para a
implementação do ZEB e que também poderão auxiliar no ombate ao dée energétio
do país.
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7.1 Limitações e trabalhos futuros
A prinipal limitação deste trabalho foi a indisponibilidade de alguns dados relativamente
a Cabo Verde, riando assim barreiras para a realização do estudo. Este problema foi
resolvido om base em aproximações através de dados existentes.
Na sequênia do trabalho realizado, relativamente às possíveis linhas de investigação
que poderão ser interessantes, destaam-se:
 Modelação da proura de energia dos vários setores;
 Levantamento pormenorizado dos dados limátios de todas as ilhas de Cabo Verde;
 Análise de meanismo de inentivo para a promoção de miroprodução om energias
renováveis em Cabo Verde;
 Estudo da otimização da ventilação natural.
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e A
Anexos
A.1 Consumo Energétio dos Equipamentos
Tabela A.1: Consumo energétio dos equipamentos habitação urbana
Equipamentos Quantidade Potênia (W) Utilização
diária (h)
Consumo anual
(kWh/ano)
Iluminação
4 60 4 350,4
4 40 4 233,6
Frigorio 1 130 10 474,5
Ara frigoria 1 200 5 365
Miroondas 1 1200 0,167 73,15
Computador 1 120 5 219
DVD 1 35 0,4 5,11
Televisão 1 80 5 146
Aparelhagem 1 40 3 43,8
Ferro de Engomar 1 1000 0,2 73
Máquina lavar
roupa
1 500 0,6 109,5
Climatização 129,66
1
Outros 55
Total 2277,72
1
Através da simulação no DesignBuilder para a orientação ótima
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Tabela A.2: Consumo energétio dos equipamentos habitação rural
Equipamentos Quantidade Potênia (W) Utilização
diária (h)
Consumo anual
(kWh/ano)
Iluminação
4 60 4 350,4
4 40 4 233,6
Frigorio 1 130 10 474,5
Ara frigoria 1 200 5 365
Miroondas 1 1200 0,12 52,56
Computador 1 120 5 219
DVD 1 35 0,33 4,26
Televisão 1 60 5 109,5
Aparelhagem 1 40 2 29,2
Ferro de Engomar 1 1000 0,12 43,8
Máquina lavar
roupa
1 500 0,6 109,5
Climatização 195,41
2
Outros 33,09
Total 2219,82
Tabela A.3: Consumo energétio om equipamentos nível II urbana
Equipamentos Quantidade Potênia (W) Utilização
diária (h)
Consumo anual
(kWh/ano)
Iluminação
4 11 4 64,24
4 8 4 46,72
Frigorio 1 130 7 332,15
Ara frigoria 1 200 4 292
Miroondas 1 1200 0,167 73,15
Computador 1 120 5 219
DVD 1 35 0,4 5,11
Televisão 1 40 5 73
Aparelhagem 1 40 3 43,8
Ferro de Engomar 1 1000 0,2 73
Máquina lavar
roupa
1 500 0,6 109,5
Outros 55
Total 1398,35
2
Através da simulação no DesignBuilder para a orientação ótima
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Tabela A.4: Consumo energétio nível II rural
Equipamentos Quantidade Potênia (W) Utilização
diária (h)
Consumo anual
(kWh/ano)
Iluminação
4 11 4 64,24
4 8 4 46,72
Frigorio 1 130 7 332,15
Ara frigoria 1 200 4 292
Miroondas 1 1200 0,167 73,15
Computador 1 120 5 219
DVD 1 35 0,4 5,11
Televisão 1 40 5 54,75
Aparelhagem 1 40 3 43,8
Ferro de Engomar 1 1000 0,2 73
Máquina lavar
roupa
1 500 0,6 109,5
Outros 55
Total 1292,95
Figura A.1: Temperatura água da rede distribuição em Cabo Verde [DesignBuilder ℄
A.2 Simulação HOMER
A.2.1 Custo do Sistema de Miroprodução
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Tabela A.5: Custo sistema de miroproduçao
Tenologia Modelo Potênia (kW)/
Quant.
Custo
Equip.
(e)
O & M
(e/ ano)
Miro-Turbina SW Whisper 100 0,9 kW 2400 24
Painel fotovoltaio BP 4180 T 0,180 kW 418 4
Bateria Surrete 4KS25P 1 947 0
Inversor AJ 275 S 0,275 kW 273 0
A.2.2 Edifíio Urbano de Refêrenia
 Análise da Produção Energétia
Para a habitação urbana de referênia será neessário uma potênia de 2,16 kW
para painel fotovoltaio, quatro baterias e um onversor om 1,6 kW de potênia. Na
gura A.2 enontra-se ilustrado a produção média mensal de eletriidade.
Figura A.2: Produção média mensal da eletriidade [DesignBuilder ℄
Da gura A.3 veria-se que o horário de produção de painel fotovoltaio é entre às
7h :00 e às 18h :00.
Figura A.3: Produção PV [DesignBuilder ℄
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Com este sistema onsegue-se suprir todas as neessidades energétias do edifíio
(gura A.4).
Figura A.4: Neessidade energétia suprida [DesignBuilder ℄
Através da gura A.5 pode-se observar que as baterias não desarregam muito, o que
lhe onfere mais tempo de vida, visto que tem menos ilos de argas e desargas. Estes
têm uma autonomia de era de 70,2 h, o que orresponde a aproximadamente 2,93 dias.
Figura A.5: Estado de arga das baterias [DesignBuilder ℄
 Análise de Custo
O sistema de miroprodução para a produção de energia elétria na habitação urbano
de referênia usta 13200 e. Na gura A.6 apresenta-se o usto disriminado por tipo
de equipamentos.
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Figura A.6: VAL por tipo de equipamento [DesignBuilder ℄
A.2.3 Edifíio Rural de Refêrenia
Para a veloidade média de vento de 5,4
m
s
, é neessário uma potênia PV de 1,98 KW ,
quatro baterias e 1,3 kW de potênia de onversor. Na gura A.7 pode-se observar a
produção média mensal do sistema.
Figura A.7: Produção média mensal da eletriidade [DesignBuilder ℄
Também o horário da produção fotovoltaio situa-se entre ás 7 h :00 e ás 18h :00
(gura A.8).
Figura A.8: Produção PV
A produção onsegue suprir todas as neessidades energétias da habitação. As ba-
terias têm uma autonomia de 72h (aproximadamente, 3 dias).
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 Análise de Custo
O sistema de miroprodução para a produção de energia elétria no edifíio rural
de referenia tem um VAL de 12436 e. A gura A.9 mostra os ustos por tipo de
equipamentos utilizados.
Figura A.9: VAL por tipo de equipamento
A.3 Oupação dos Edifíios
Figura A.10: Oupação dia de semana: a) asa, b) sala, C) quartos, D) ozinha, e) WC
[HOMER℄
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Figura A.11: Oupação m de de semana: a) asa, b) sala, ) quartos, d) ozinha, e)
WC [HOMER℄
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